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С
текло — это однородное

аморфное твердое вещест�

во, которое обычно полу�

чают быстрым охлаждением вяз�

кого расплавленного материала

ниже его температуры стекло�
вания Tg,  не давая сформиро�

ваться регулярной кристалличе�

ской решетке. Термодинамичес�

ки равновесное состояние твер�

дых тел, обладающее минималь�

ной энергией, как известно, —

состояние упорядоченное, крис�

таллическое, однако для его об�

разования требуется определен�

ное время, которое тем больше,

чем выше вязкость расплава. Ес�

ли расплав охлаждается так быс�

тро, что атомы не успевают пе�

рестроиться в решетку с даль�

ним порядком, ниже температу�

ры стеклования они оказывают�

ся замороженными в разупоря�

доченную структуру стекла.

Стеклование часто определяют

как фазовый переход второго

рода, в результате которого пе�

реохлажденный расплав приоб�

ретает структуру стекла и его

физические свойства начинают

изменяться подобно свойствам

кристаллических фаз [1].

Между жидкостью 
и кристаллом

Стекло обычно ассоциирует�

ся с оконным стеклом, ветровым

стеклом машин, посудой на сто�

ле, стеклотарой или осветитель�

ными приборами. Между тем

стеклообразное состояние впол�

не универсально, в таком виде

могут существовать практичес�

ки все вещества. Долгое время

его природа ускользала от пони�

мания. Полагалось даже, что

только отдельные соединения

могут образовывать стекло,

а именно так называемые стек�

лообразующие вещества, такие

как кремнезем или смеси окис�

лов, дающие вязкие расплавы.

Как раз из этих веществ и полу�

чаются оконные и бутылочные

стекла. Однако с открытием ме�

таллических стекол в начале

60�х годов прошлого века стало

ясно, что практически любое ве�

щество, если его в расплавлен�

ном состоянии охладить доста�

точно быстро, перейдет в стек�

лообразное состояние. Быстрое

охлаждение расплавов не позво�

ляет им закристаллизоваться,

так как замораживает разупоря�

доченное расположение атомов,

сохраняя аморфную структуру.

Насколько быстро надо охла�

дить расплав, чтобы получить

стекло, зависит от материала.

Если расплавы силикатных сте�

кол можно охлаждать часами

и полученный материал будет

стеклом, то для получения ме�

таллических стекол скорость

охлаждения должна быть поряд�

ка миллиона градусов в секунду
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(рис.1). Поэтому обычные ме�

таллические стекла изготавлива�

ют в виде тонких полос при

сверхбыстром охлаждении рас�

плава подачей его на быстровра�

щающиеся охлаждаемые диски.

Правда, в последние годы от�

крыты так называемые объем�

ные металлические стекла (bulk

metallic glasses, BMG на рис.1).

Это такие сплавы, для которых

время охлаждения может быть

порядка секунд и минут, соот�

ветственно из этих материалов

можно получать объемные

аморфные металлические изде�

лия. Характеризуются эти спла�

вы более сложным составом, по�

вышенной вязкостью расплава

и поэтому бо>льшим временем,

требуемым для образования

упорядоченной кристалличес�

кой структуры.

При высоких температурах

стекла демонстрируют свойства,

присущие жидкостям (они плас�

тичны), а при температурах ни�

же Тg ведут себя как твердые тела

(хрупки). Мы знаем, например,

как сделать хрупким шоколад

или масло — их надо хорошо ох�

ладить в морозильнике. На холо�

де шоколад или масло вовсе не

кристаллизуются, они остаются

точно такими же аморфными,

как и в тепле. И все же при стек�

ловании внутренняя структура

связей меняется. Наблюдаемый

при этом фазовый переход вто�

рого рода в кристаллических

(упорядоченных) веществах

обычно связан с изменением

симметрии кристаллической ре�

шетки. Но у аморфных материа�

лов никакой симметрии нет, что

же происходит с их структурой

при переходе из расплава в стек�

лообразное состояние? Отве�

тить на этот вопрос весьма не�

просто. Для понимания измене�

ний, сопровождающих стекло�

вание, необходимо рассматри�

вать не само распределение ато�

мов, которое инвариантно изо�

тропно как выше, так и ниже Тg,

а распределение межатомных

связей при изменении темпера�

туры. Сделать это проще всего

в так называемой модели непре�

рывной сетки связей, рассмат�

ривая разрывы межатомных свя�

зей из�за термических флуктуа�

ций. Если температура достаточ�

но высока, скажем, выше темпе�

ратуры плавления, огромное ко�

личество межатомных связей

в расплавленном материале ра�

зорвано. Поэтому в жидкостях

существующие (неразорванные)

межатомные связи не могут за�

полнить все трехмерное прост�

ранство. В структуре связей жид�

костей существуют огромные,

пронизывающие все простран�

ство, так называемые перколя�

ционные, кластеры. Кластеры

разорванных связей в жидкости

устроены весьма необычно —

они описываются фрактальной

геометрией размерности мень�

ше трех. Это меньше, чем у трех�

мерного пространства, и отра�

жает тот факт, что целые связи

в жидкостях не распространя�

ются по всему объему. Если тем�

пература понижается, в вещест�

ве появляется все больше и боль�

ше целых связей; кластеры из

связей укрупняются, пока они

наконец не заполнят все трех�

мерное пространство, и аморф�

ное вещество переходит в стек�

лообразное состояние. Таким

образом, в стеклообразном со�

стоянии межатомных связей на�

столько много, что кластеры из

связей становятся трехмерны�

ми, как и само пространство.

Материал в результате приобре�

тает жесткость, присущую твер�

дым телам. Параметром связан�

ности (аналогом симметрии),

изменяющимся при стеклова�

нии, служит мощность множест�

ва связей (так называемая хаус�

дорфова размерность). Она раз�

ная для стеклообразного и жид�

кого состояний: равна трем для

стекол, в то время как для рас�

плава равна приблизительно 2.5

[2, 3]. Рис.2 показывает измене�

ния, происходящие в стеклах

и кристаллах при нагревании.

Стекла, как правило, имеют

меньшую плотность, чем крис�

таллы, но при нагреве из�за ан�

гармонизма колебаний атомов

и результирующего термическо�

го расширения они уменьшают

свою плотность практически так

же, как и кристаллы. При дости�

жении температуры плавления

кристаллы изменяют свою плот�

ность скачкообразно. Стекла

при нагревании не показывают

никаких скачков плотности, од�

нако при переходе через темпе�

ратуру стеклования на темпера�

Рис.1. Критическая скорость охлаждения расплава для получения стекол Vс

(при охлаждении со скоростью выше Vс материал остается аморфным); 
Trg — относительная температура стеклования, определяемая как отношение
температуры стеклования Tg к температуре плавления Tm.
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турной зависимости наблюдает�

ся небольшой излом. Он отража�

ет тот факт, что степень связан�

ности материала, определяемая

хаусдорфовой размерностью,

при переходе из стекла в состоя�

ние расплава изменяется.

Выше Т g любая трещинка,

где�то возникнув, перемещается

по слабым путям, т.е. разорван�

ным межатомным связям. Но по�

скольку пространство этих свя�

зей фрактально, она быстро ис�

чезает, меняя направление и те�

ряясь в необычной структуре

фрактального типа. Именно

фрактальность и не позволяет

трещинке пройти весь матери�

ал, в результате аморфные веще�

ства выше Тg пластичны. В стек�

лообразном состоянии вещест�

ва тоже топологически разупо�

рядочены, но имеют трехмер�

ную структуру связей и в этом

отношении подобны кристал�

лам. Поэтому стекла и ведут себя

как твердые тела, они хрупки

и разрушаются почти так же, как

кристаллы. Трещине, разрушаю�

щей материал, негде теряться —

и она пронизывает материал от

границы до границы. Вместо

пластичности вещества в стек�

лообразном состоянии приоб�

ретают хрупкость. Но все�таки

стекла ведут себя не точно так
же, а почти как кристаллы, по�

тому что кристаллы анизотроп�

ны и разрушаются в преимуще�

ственных направлениях ориен�

тации межатомных связей, а

стекла имеют изотропное рас�

пределение связей и трещины

распространяются в них под

любым углом. В этом можно убе�

диться, разломав охлажденный,

ставшим хрупким, шоколад.

Важно, что вязкость, пара�

метр, характеризующий теку�

честь материала, у аморфных

веществ непрерывно увеличи�

вается при уменьшении темпе�

ратуры, не делая никаких скач�

ков. Именно непрерывность из�

менения вязкости с температу�

рой используется для формова�

ния изделий из стекла. Более

того, это свойство используется

и для приготовления кристал�

лических веществ, которые час�

то получают из расплава с по�

следующей кристаллизацией

или путем направленной крис�

таллизации предварительно

формованных стеклянных пре�

форм. Стекло, подобно жидкос�

ти, обладает текучестью, однако

вязкость стекла настолько вы�

сокая (выше 10 12 Па·с),  что в

обычных условиях это течение

практически ненаблюдаемо.

Элементарный расчет показы�

вает: при комнатных температу�

рах характерное время течения

оконных стекол намного пре�

вышает все разумные времена,

включая время жизни Вселен�

ной (1.5·1010 лет). Заключим по�

этому этот раздел определени�

ем стекла, который дает акаде�

мик М.М.Шульц: «Стекло — это

аморфное вещество, обладаю�

щее механическими свойства�

ми твердого тела» [4].

Давний спутник 
человечества

Люди научились изготавли�

вать стекла еще за 3 тыс. до н.э.,

т.е. «стеклоделию» уже 5 тысяче�

летий. Никто точно не знает, как

было открыто стекло. 2 тыс. лет

назад (79 г.) римский писатель

Плиний Старший описал в сво�

ей книге «Естественная исто�

рия» легенду о том, как фини�

кийские купцы, торгующие кри�

сталлической содой, обнаружи�

ли, что комки природной соды,

использовавшиеся в качестве

подставок для котелков при из�

готовлении пищи на средизем�

номорском побережье, сплавля�

лись с песком на огне и образо�

вывались блестящие камушки�

капли, стекло (рис.3).

Рис.2. Плотность и геометрия связей в аморфных и кристаллических веществах
при увеличении температуры.

Рис.3. Возможно, так был открыт
способ получения стекла.
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Природное стекло известно

человеку с древнейших времен.

Самая распространенная его

разновидность — обсидиан,

природное вулканическое стек�

ло, из которого древний чело�

век изготавливал ножи, нако�

нечники стрел и другие колю�

щие и режущие предметы.

В природе стекло образуется от

удара молний, при извержении

вулканов, в результате падения

метеоритов. Долгое время выра�

ботка стекла была скорее искус�

ством, чем ремеслом, и опыт ма�

стеров передавали из поколения

в поколение. Создание науки

о стекле связывают с именем

профессора Уильяма Тернера:

в 1915 г. он основал первую ка�

федру стекла в университете го�

рода Шеффилд, а в 1916 г. со�

здал Международное общество

технологии стекла (Society of

Glass Technology).

Применение стекол разнооб�

разно. Интересно, что одно и то

же вещество в кристаллическом

и аморфном состоянии часто

демонстрирует весьма различ�

ные свойства, например опти�

ческие. Такое поведение мате�

риалов современная техника

использует для быстрой записи

и чтения информации: это хо�

рошо известные оптические

диски DVD, представлющие со�

бой защищенные тонкие слои

быстрокристаллизующегося ве�

щества, чаще всего сплавов Ag,

In, Sb и Te. Поскольку отража�

тельная способность этих спла�

вов сильно зависит от того,

аморфные они или кристалли�

ческие, лазерным лучом нано�

сится на них и считывается ин�

формация в виде миниатюрных

аморфных точек на фоне крис�

таллической матрицы [5]. Или

возьмем, например, прочность:

если обычные металлические

сплавы разрушаются в основ�

ном по слабому межкристаллит�

ному звену, то в аморфных ме�

таллах, где зерен нет вовсе, нет

и уязвимого звена. Высокая ме�

ханическая прочность в сочета�

нии с эластичностью недости�

жима для кристаллизованных

сплавов: прочность аморфных

металлов выше, чем у стали,

а упругость такая же, как у поли�

меров (рис.4).

Стекла незаменимы в разном

качестве — от посуды и люстр

до витражей и мозаик. Звезды

кремлевских башен и шпиль

МГУ им.М.В.Ломоносова на Во�

робьевых горах сделаны из

стекла. В наше время производ�

ство стекла — часть современ�

ной индустрии, причем больше

половины всего выплавляемого

материала перерабатывается на

листы для остекления зданий,

а около трети — на сосуды раз�

ного назначения. Исключитель�

но важно его применение в ка�

честве защитных и украшающих

покрытий, стеклоэмалей, предо�

храняющих металлические из�

делия от разрушения, а также

часто придающих им эстетич�

ный внешний вид. Стекла стой�

ки к воздействию агрессивных

сред, и там, где металлы быстро

корродируют и разрушаются,

первые ведут себя как инертные,

неразрушающиеся материалы.

Связано это с тем, что они со�

держат вещества уже в окисной

форме и не окисляются, как это

делают металлы, а потому проч�

ны и долговечны. Окисные стек�

ла, как правило, прозрачны,

а примеси отдельных катионов

придают им разнообразную ок�

раску. Так, силикатные стекла

окрашиваются в желтый цвет

примесями Fe3+ и Cr6+,  в голу�

бой — Cu2+, в пурпурный — Mn3+

и Nd3+, в зеленый — Cr3+, в сине�

зеленый — Fe2+. Приятная окрас�

ка, прозрачность и прочность

стекол привлекательны, поэто�

му часто стекла применяют

и как украшения.

Оковы для ядерных 
отходов

Век XX нашел стеклам новое

применение — изолировать от

окружающей среды ядерные от�

ходы. Ядерное топливо в сотни

миллионов раз более эффектив�

но по сравнению с ископаемы�

ми источниками энергии, одна�

ко при его переработке образу�

ются высокотоксичные и силь�

но радиоактивные отходы, ко�

торые необходимо надежно

изолировать от окружающей

среды на периоды от несколь�

ких сотен до многих тысяч лет.
Рис.4. Аморфные металлические сплавы сочетают прочность кристаллических
сплавов с упругостью полимеров.
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Радиоактивные отходы различа�

ют по уровню активности и в за�

висимости от содержания ра�

дионуклидов разделяют на низ�

коактивные, среднеактивные

и высокоактивные. В России

к высокоактивным отходам от�

носят те, которые содержат из�

лучающие элементы в концент�

рациях свыше 107 Бк/г бета�ак�

тивных, или >106 Бк/г альфа�ак�

тивных, или >105 Бк/г трансура�

новых радионуклидов (напом�

ним, что единицей активности

служит 1 Бк = 1 распад/с) [6]. На�

дежная изоляция и безопасное

хранение ядерных отходов не�

возможны без иммобилизации

отходов в прочные, корозион�

но�устойчивые материалы, ко�

торые предотвращали бы диф�

фузию радионуклидов. Если для

низкоактивных отходов вполне

приемлем метод цементирова�

ния, то для иммобилизации

средне� и особенно высокоак�

тивных отходов нужны значи�

тельно более прочные и долго�

вечные материалы, такие как ке�

рамика и стекло. Чем же стекла

так привлекательны для «обез�

движивания» радиоактивных

отходов? Во�первых, простотой

технологии — для иммобилиза�

ции отходов методом остекло�

вывания отходы варят вместе со

стеклообразующими добавками,

так что в результате варки полу�

чают достаточно прочное стек�

ло, которое можно долго хра�

нить, затем транспортировать и,

наконец, надежно захоранивать.

Во�вторых, своей стойкостью

к коррозии в водных средах, та�

ких как грунтовые воды, а также

устойчивостью к воздействию

радиации (в отличие от, напри�

мер, цемента, который при об�

лучении разлагается на компо�

ненты и начинает выделять ра�

диолизные газы, так как в нем

много воды). Основной пара�

метр, характеризующий надеж�

ность «консервирования» ра�

дионуклидов из отходов, — это

нормализованная скорость вы�

щелачивания радионуклидов,

NR. Измеряется NR в нормали�

зованных единицах потерян�

ного веса (г) с единицы площа�

ди (см2) иммобилизующего ма�

териала, т.е. стекла, в единицу

времени (сут). Величина NR по�

казывает теоретически возмож�

ную нормализованную скорость

поступления радионуклидов из

стеклообразного продукта при

его возможном контакте с во�

дой в случае полного разруше�

ния барьеров хранилища и изо�

лирующего контейнера (метал�

лической канистры). Среди изо�

лирующих барьеров стекло ока�

зывается самым надежным и

долговечным, в то время как

предполагаемое время целост�

ного состояния канистр редко

превышает несколько сотен или

в лучшем случае тысяч лет. NR

для стекол с отходами весьма

мала, причем реальная, а не

нормализованная, скорость по�

терь на самом деле еще меньше,

поскольку вычисляется она пу�

тем умножения NR на относи�

тельную концентрацию радио�

нуклидов в стекле, которая все�

гда намного меньше единицы.

NR определяют, используя меж�

дународные стандарты, напри�

мер стандарт МАГАТЭ (IAEA,

Международное агентство по

атомной энергии, штаб�кварти�

ра которого находится в Вене,

Австрия) ISO6961 [7].

Стекла во многих отношени�

ях ведут себя как твердые рас�

творы, следовательно, они мало�

чувствительны к изменениям

химического состава иммобили�

зуемых отходов. Если для крис�

таллических веществ соблюде�

ние стехиометрии и ограниче�

ний на размеры замещаемых ио�

нов в решетке синтезируемого

вещества очень существенны,

а малейшая вариация в составе

приводит к синтезу нежелатель�

ных побочных материалов,

то стекло прекрасно удерживает

в своем составе почти все эле�

менты таблицы Менделеева ли�

бо растворенными в структуре

стекла (табл.1), либо в виде мик�

ровключений — в зависимости

от растворимости. Элементы

с малой растворимостью, такие

как Ag, Au, Br, Hg, I, N, Pd, Pt, Rh

и Ru, стекло иммобилизует, вме�

щая их в виде дисперсной фазы,

малых кристаллических или

аморфных частичек, окружен�

ных стекломатрицей.

Для иммобилизации ядерных

отходов сейчас применяются

в основном два вида стекла —

боросиликатное и фосфатное

(табл.2). Точный состав стекол

для ядерных отходов варьирует�

ся и определяется главным об�

разом различием в составе от�

ходов в разных странах [8, 9].

Британцы, например, используя

реакторы на малообогащенном

уране в оболочках из малоокис�

ляющегося магниевого сплава

Маgnox, получают радиоактив�

ные отходы с большим содержа�

нием окиси магния. Соответст�

венно, в составе британских

стекол больше, чем где�либо,

окиси магния. Получаемые стек�

ла с ядерными отходами, как бо�

росиликатные, так и фосфат�

ные, исключительно стойки.

В табл.3 показаны основные па�

раметры боросиликатных и фо�

сфатных стекол, иммобилизую�

щих ядерные отходы.

Кроме высокой стойкости,

остекловывание ядерных отхо�

дов дает еще одно преимущест�

во — уменьшает, причем в не�

сколько раз, их объем, т.е.

не только предохраняет окружа�

ющую среду от вредного воздей�

Таблица 1

Пределы растворения элементов в силикатных стеклах

Растворимость, вес. % Элементы

>25 Al, B, Ca, Cs, K, Na, Pb, Rb, Si, U;

15—25 Ba, Fe, La, Li, Mg, Nd, Sr, Zn;

5—15 Be, Bi, Cu, F, Ga, Ge, Mn, P, Pr, Pu, Th, Ti, V, Zr;

1—5 Am, As, C, Cd, Ce, Cl, Cm, Co, Cr, Dy, Eu, Hf, Mo, Ni, Np, Pm, 

Re, S, Sb, Se, Sm, Sn, Tc, Te, Tl, W, Y;

<1 Ag, Au, Br, Hg, I, N, Pd, Pt, Rh, Ru.
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ствия загрязнителей, но и эконо�

мит дорогостоящее место в хра�

нилищах. При остекловывании

вода из отходов выпаривается

и после очищения может быть

повторно использована. Соли из

отходов разлагаются на окислы

и газовую составляющую, при�

чем образующиеся газы очища�

ются перед выбросом в атмосфе�

ру как от радиоактивных, так

и от химических токсикантов.

При этом и вода, и образующие�

ся газы содержат очень малую

часть радиоактивных загрязни�

телей отходов. Уменьшение объ�

ема отходов при остекловыва�

нии происходит, потому что

в стекле удерживается только на�

иболее радиоактивный окисный

остаток отходов, включенный

в структуру стекла. Стоимость же

захоронения очень высока, осо�

бенно для глубинных, геологи�

ческих хранилищ. Высока она

и в самом простом, так называе�

мом приповерхностном, вариан�

те, применяемом только для низ�

ко� и среднеактивных коротко�

живущих ядерных отходов. На�

пример, во Франции стоимость

захоронения одного кубометра

низкоактивных отходов в при�

поверхностном хранилище Де�

Ля Об составляет 2200 евро. Оце�

ниваемая стоимость захороне�

ния высокоактивных отходов

в планируемых хранилищах не�

соизмерима выше.

На стекольной «кухне»
При варке стекла с ядерными

отходами стеклообразующие

добавки перемешивают с радио�

активными отходами и расплав�

ляют, чтобы в результате варки

получать конечный продукт

в основном в виде однородной

стеклянной матрицы с некото�

рым количеством включений

нерастворившихся тугоплавких

соединений или иных малорас�

творимых компонентов, микро�

ликвационных выделений (стек�

лообразных включений иного

состава, чем основная масса

стекла), а также газовых пузырь�

ков. Радиоактивное стекло — не

оптическое стекло для прецези�

онных приборов и не оконное,

для него основное требование —

надежно удерживать радионук�

лиды, и оно обеспечивает это на

уровне, наиболее достижимом

и приемлемом на сегодняшний

день. Остекловывание ядерных

отходов — процесс, при кото�

ром необходимы высокие тем�

пературы (как правило, около

1050—1150°С); схематично он

показан на рис.5. Варят стекла

с радиоактивными отходами

в специальных печах. На сегодня

распространены два основных

процесса варки стекла — с пред�

варительной кальцинацией и

непосредственная, без предше�

ствующей термической обра�

ботки. Условно они называются

двухстадийным и одностадий�

ным процессами. Одностадий�

ный процесс проще и во многом

основан на огромном опыте, на�

копленном в индустрии стекло�

производства. Двухстадийные

процессы сложнее, но они эф�

фективно используют предвари�

тельно подготовленные к варке

ингредиенты — кальцинирован�

ные отходы и так называемую

стеклофритту, позволяя сокра�

тить время варки радиоактивно�

го стекла. Одностадийные про�

цессы используют в США, Рос�

сии, Германии, Бельгии, Японии,

Индии и Южной Корее, двухста�

дийные — во Франции и Велико�

британии.

Остекловывание отходов на�

чинается с выпаривания воды

Таблица 3

Свойства стекол с ядерными отходами

Плотность, Прочность, NRCs, Термостойкость, Удельная  Теплопроводность, Коэффициент   
г/cм3 MПа 10–6 г/см2 сут °C теплоемкость, Вт/м град термического

кДж/кг·град расширения,
1/град

2.7 22—54 0.3 ~550 0.71 1.17 8 10–6

2.6 9—14 1.1 >450 0.96 0.74 1.5 10–6

Таблица 2

Составы стекол с ядерными отходами

Стекло, страна SiO2 P2O5 B2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O Другие, включая продукты 
деления и актиниды

R7/T7, Франция 47.2 — 14.9 4.4 4.1 — 10.6 18.8

DWPF, США 49.8 — 8.0 4.0 1.0 1.4 8.7 27.1

Отходы Magnox, 47.2 — 16.9 4.8 — 5.3 8.4 17.4

Великобритания

PAMELA, 52.7 — 13.2 2.7 4.6 2.2 5.9 18.7

Германия—Бельгия

Высокоактивные отходы, — 52.0 — 19.0 — — 21.2 7.8

Россия

K�26, Отходы АЭС, Россия 48.2 — 7.5 2.5 15.5 — 16.1 10.2
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из отходов, после чего концент�

рат выпарки кальцинируется

(в двухстадийном процессе)

или направляется сразу на пе�

ремешивание со стеклообразу�

ющими добавками (в односта�

дийном процессе). В двухста�

дийном процессе в качестве до�

бавок служит стекло в виде гра�

нул, фритта, в одностадийном

добавками могут быть песок,

глина, борсодержащий природ�

ный датолит и другие материа�

лы, облегчающие технологиче�

ский процесс варки и улучшаю�

щие свойства конечного про�

дукта. Смесь радиоактивных от�

ходов (кальцинированная или

необработанная) со стеклооб�

разующими добавками поступа�

ет окончательно в печь для вар�

ки радиоактивного стекла. Это

может быть большая ванная

печь, подобная печам варки

стекол при производстве окон�

ного стекла, или индукционная

печь. Подобие здесь условное,

так как на самом деле плавители

для варки радиоактивных сте�

кол сильно отличаются от тех,

что используются в обычном

производстве. В зависимости от

уровня радиоактивных отходов

они могут быть частично или

полностью дистанционно уп�

равляемыми и часто имеют зна�

чительно меньшую производи�

тельность. Для варки стекла не�

обходим электрический обо�

грев, который осуществляют,

либо пропуская переменный

ток через расплав стекла, либо

индуцируя высокочастотные

токи внешним индуктором.

Во Франции и Великобритании

применяют индукционно�на�

греваемые тигли, а в США, Гер�

мании и Японии используют

плавители прямого нагрева.

В России для получения фос�

фатного стекла также применя�

ют электропечи, в которых на�

грев происходит за счет прямо�

го прохождения тока промыш�

ленной частоты через расплав.

Аппаратурно�технологическая

схема остекловывания жидких

радиоактивных отходов на рос�

сийском ПО «Маяк» показана на

рис.6. В этой схеме реализован

Рис.5. Схема остекловывания радиоактивных отходов.

Рис.6. Схема остекловывания жидких отходов в печи ЭП'500 
на ПО «Маяк» (Россия):
1 — перегрузочное устройство, 2 — пенал, 3 — радиоактивные отходы, 
4 — H3PO4, 5 — смешивание растворов, 6 — поглотительные колонны, 
7 — труба высотой 150 м, 8 — камера комплектации пеналов, 
9 — транспортная тележка, 10 — фильтры грубой и тонкой очистки, 
11 — хранилище, 12 — кран'оператор, 13 — барботер, 14 — электропечь, 
15 — поступление воздуха на охлаждение, 16 — смотровые окна, 
17 — фильтр, 18 — камера розлива, 19 — круговой конвейер, 20 — фильтры,
21 — сборник конденсата.



ФИЗИКА. ТЕХНИКА

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 1 01100

одностадийный процесс, когда

жидкие отходы подаются не�

посредственно в печь. За годы

эксплуатации печей, начиная с

1987 г., в России наработано бо�

лее 4 тыс. т фосфатного стекла

с активностью около 0.5 млрд

кюри (1 кюри = 3.7·1010 распа�

дов в секунду) [10].

В последние годы развитие

получили высокопроизводи�

тельные плавители, основанные

на индукционной плавке внутри

специального сосуда — холод�

ного тигля (рис.7). Его стенки,

изготовленные из металличес�

ких трубок, охлаждаются водой

и благодаря этому остаются хо�

лодными в процессе варки, так

что расплав удерживается хо�

лодными слоями остывшего

стекла у стенок. Такие тигли

имеют более высокую удельную

производительность (можно

применять меньший по размеру

тигель, не сокращая производи�

тельность), более долговечны,

позволяют достигать более вы�

соких температур.

Именно холодные тигли поз�

волили в свое время получить

драгоценные синтетические

кристаллы на основе туго�

плавких окислов циркония и

гафния — фианиты, названные

так от аббревиатуры Физичес�

кого института Академии на�

ук — ФИАН, где они впервые бы�

ли созданы. Установки с холод�

ными тиглями задействованы

в России в одностадийном про�

цессе с применением боросили�

катных стекол на ГУП МосНПО

«Радон» для остекловывания

среднеактивных отходов. Ис�

пользуются они и во Франции —

в двухстадийном процессе с по�

лучением стеклокомпозицион�

ных материалов при иммобили�

зации уран�молибденовых вы�

сокоактивных отходов от пере�

работки ядерного топлива. Сей�

час установки с холодным тиг�

лем считаются наиболее пер�

спективными для остекловыва�

ния эксплуатационных отходов

АЭС. Уместно отметить, что пер�

вая опытно�промышленная ус�

тановка по остекловыванию та�

кого рода отходов введена в экс�

плуатацию в России в 1999 г.

Процесс варки, как правило,

занимает несколько часов. Сли�

вают расплав в металлические

контейнеры — канистры (рис.8),

размеры которых различны

в разных странах. Для высоко�

активных отходов канистры из�

готавливают из нержавеющей

стали в расчете на коррозион�

ную устойчивость порядка ты�

сячи лет.

Долгожданные похороны
Захоранивают остеклован�

ные ядерные отходы в специаль�

ных хранилищах. В зависимости

от того, какие отходы остекло�

вывают, используются хранили�

ща разного типа. Для высокоак�

тивных ядерных отходов от пе�

реработки облученного ядерно�

го топлива приемлемо захоро�

нение в глубокие геологические

формации, на глубины пример�

но 300 м и более. Такие храни�

лища имеются пока только

в США и Германии, но и они

предназначены не для высокоак�

тивных отходов, а для низкоак�

тивных и долгоживущих средне�

активных. Так что остеклован�

ные высокоактивные отходы по�

ка хранят (т.е. держат временно)

в хранилищах наземного типа —

до тех пор пока не построят глу�

Рис.7. Индукционный плавитель
«холодный тигель» для
остекловывания ядерных отходов.

Рис.8. Канистра с имитатором высокоактивных отходов. Для остеклованных
высокоактивных отходов мощность радиации настолько высока, что человеку
невозможно подойти к канистре раньше, чем наступит смерть от переоблучения.
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бинные хранилища для их раз�

мещения. Такие хранилища за�

планированы во многих стра�

нах, ближе всего к пуску в экс�

плуатацию хранилище Якка Ма�

унтин в США. Остеклованные

низко� и среднеактивные отхо�

ды, согласно рекомендациям

МАГАТЭ, можно захоранивать

в приповерхностных хранили�

щах. Стекло в них из�за своей

высокой коррозионной стойко�

сти в практическом отношении

не оказывает влияния на грунто�

вые воды ни химическими,

ни радиоактивными токсикан�

тами. Малое количество катио�

нов, так или иначе выщелочен�

ных грунтовыми водами из стек�

ла, не способно привести к како�

му�либо загрязнению этих вод.

Этот эффект был подтвержден

длительными экспериментами,

наблюдениями за остеклован�

ными радиоактивными отхода�

ми в естественных условиях.

Способность удерживания ра�

дионуклидов стеклами была

проанализирована американ�

скими специалистами при раз�

работке технологии иммобили�

зации радиоактивных отходов

в Хэнфорде, штат Вашингтон,

США. Они установили, что толь�

ко иммобилизация методом ос�

текловывания сможет предотв�

ратить загрязнение поверхност�

ных вод технецием�99 через ты�

сячи лет. Это послужило основа�

нием для решения остекловы�

вать там от 160 до 200 тыс. м3

низкоактивных отходов. Высо�

кая стойкость стекол в сочета�

нии с высоким коэффициентом

сокращения объема сулит мето�

ду остекловывания широкое

применение. Неслучайно остек�

ловывание рассматривается как

метод иммобилизации и для

низкоактивных отходов в каче�

стве альтернативы цементиро�

ванию не только в США,

но и в Южной Корее, Швейца�

рии, России, Украине.

Стойкость стекол хорошо

изучена, но, поскольку стекло

должно удерживать радионук�

лиды от сотен до тысяч и даже

миллионов лет, большое значе�

ние придают разработке моде�

лей коррозии стекла, а также ис�

пытаниям остеклованных отхо�

дов в природных условиях, так

называемым натурным испыта�

ниям. Наибольших успехов

в этом достигли объединенные

коллективы специалистов США,

Великобритании, России, Бель�

гии и Франции. Так, ГУП

МосНПО «Радон» проводит мно�

голетнюю программу натурных

испытаний остеклованных ра�

диоактивных отходов. Было до�

казано, что даже в простой

траншее в грунтовую воду из

190 кг радиоактивного стекла

может попасть за 300 лет всего

20 кБк радионуклидов, что по

активности примерно соответ�

ствует таковой для человеческо�

го тела. Испытания остеклован�

ных отходов, проведенные

в России, помогли специалис�

там США проверить компьютер�

ные модели прогноза поведения

отходов [11, 12].

* * *
Стекла из�за разупорядочен�

ного расположения атомов ме�

тастабильны, они энергетичес�

ки менее выгодны, чем кристал�

лы. Метастабильность стекла

иногда рассматривают как аргу�

мент против их использования,

забывая, что метастабильность

большинства стекол — скорее

теоретическое, чем практичес�

кое понятие. Физики�теоретики,

например, допускают, что

и протон тоже нестабилен, т.е.

может распадаться, и тогда все

атомы в принципе метастабиль�

ны и распадаются со временем.

Однако скорость этого распада

настолько мала, что никто еще

такие распады не наблюдал, т.е.

принимать его во внимание

практического смысла нет. Вре�

мя распада большинства стекол,

включая широко используемые

силикатные и фосфатные, на�

столько больше времени жизни

нашей Вселенной, что говорить

о метастабильности бессмыс�

ленно. На геологических мас�

штабах времени стекла вполне

стабильны и долговечны. На�

блюдения за природными сили�

катными стеклами со дна океа�

нов показали, что за миллионы

лет они прокорродировали все�

го на десятые доли миллиметра.

На сегодняшний день стекло —

наилучший материал для иммо�

билизации радиоактивных от�

ходов как технологически, так

и по надежности удержания ра�

дионуклидов.
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Н
а дне океана имеются три

основные экосистемы с

активными процессами

метаногенеза и метанокисле�

ния: осадки океана, находящие�

ся на стадии диагенеза (биоген�

ный метан), области разгрузки

метана из древних осадочных

толщ континентальных окраин

(термогенный) и в рифтовых

зонах срединно�океанических

хребтов (абиогенный метан).

Мы рассмотрим геохимические

особенности этих трех экосис�

тем на конкретных примерах.

Всего нами изучено 26 районов

океана (табл.).

Наши исследования нача�

лись 35 лет назад, когда о геохи�

мической активности метаноге�

нов и метанотрофов в океане

было известно очень мало. Об�

наружение широкого распрост�

ранения газово�струйных выде�

лений (метановых сипов) и газ�

гидратов метана в осадках океа�

на привело к активизации работ

по геохимии метана в океане.

Главное открытие микробиоло�

гических исследований по этой

проблеме — крупномасштабный

процесс анаэробного окисле�

ния СH4, осуществляемый кон�

сорциумом сульфатредуцирую�

щих бактерий и метанотроф�

ных архей. Важнейшие геохи�

мические последствия этого

процесса таковы: уменьшается

поток СH4 из донных отложений

в водную толщу, утяжеляется

изотопный состав углерода ос�

таточного метана за счет пре�

имущественного потребления
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12СН4, образуются СО2 и органическое вещество в виде биомассы

микроорганизмов и экзометаболитов, осаждаются изотопно�легкие

карбонаты.

Ранее широкое распространение получила гипотеза, согласно

которой в верхних горизонтах морских осадков микробный мета�

ногенез не может происходить, пока большая часть сульфат�иона

иловых вод не будет использована сульфатредуцирующими микро�

организмами. Присутствие метана в современных осадках океана

авторами данной гипотезы объясняется процессами диффузии ме�

тана из более глубоких горизонтов осадков или из нефтяных и га�

зовых месторождений, локализованных в осадочных породах под

дном океана.

Отличие наших исследований — экспериментальное изучение

вклада метаногенных архей в процессы образования СH4 (одного из

основных продуктов анаэробных процессов минерализации органи�

ческого вещества). Анализ распределения метаногенов методом по�

сева на элективные питательные среды показал, что жизнеспособные
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клетки этих микроорганизмов обнаруживаются

вместе с сульфатредуцирующими бактериями во

всех изученных нами пробах донных отложений.

Применение радиоизотопных субстратов (14С),

участвующих в процессе метаногенеза, однознач�

но доказало, что биосинтез СH4 происходит во

всех пробах — независимо от того, наблюдается

в них процесс сульфатредукции или нет.

Мы стремились количественно оценить про�

дукцию и потребление метана в осадках всех гео�

морфологических зон океана — от мелководных

осадков устьевых взморий крупных рек и мангро�

Районы исследования биогеохимических процессов в отложениях океана. Цифрами обозначены широтные профили
и полигоны (кружки в квадрате) исследования цикла метана в верхнем метре осадков океана. 1—4 — Северный
Ледовитый океан (1 — Белое, 2 — Баренцево, 3 — Карское, 4 — Чукотское моря); 5—11 — Атлантический океан 
(5 — Балтийское море, 6 — проливы Скагеррак и Категатт, 7 — Норвежское море, 8 — залив Батабано, 9 — район
Бенгельского апвеллинга, 10 — район выноса р.Конго, 11 — Черное море); 12—17 — Тихий океан (12 — Берингово
море, 13 — Калифорнийский залив, 14 — Охотское море, 15 — Транстихоокеанский профиль, 16 — профиль у берегов
Перу, 17 — Южно'Китайское море); 18—24 — Индийский океан (18 — Сомалийская котловина, 19 — Мозамбикский
пролив, 20 — Аравийское море, 21 — Персидский залив, 22 — Оманский залив, 23 — Аденский залив, рифт Таджура,
24 — Бенгальский залив). Треугольники — районы с грязевым вулканизмом, звездочки — глубоководные
гидротермальные поля срединно'океанических хребтов.

Таблица 

Резервуары и потоки метана в океане [2]

Параметры Величины

Резервуар метана в океане 43.2 Тг (2 нмоль·1.35·109км3)

Резервуар метана в Черном море 72 Тг

Поток метана при разложении пеллет в водной толще 4.38 Тг·год–1

Поток метана при микробном метаногенезе из верхнего метра >11·Тг·год–1

осадков, без мелководных (<50 м) и анаэробных водоемов

Поток метана при грязевом вулканизме:

в период извержения 14 Тг·год–1

в остальное время 13 Тг·год–1

всего 27 Тг·год–1

Дополнительный поток метана через осадки шельфа 35 Тг·год–1

в водную толщу

Поток гидротермального метана при подводном базальтовом 0.003—0.0115 Тг·год–1

вулканизме СОХ

Поток метана из океана в атмосферу 5—20 Тг·год–1
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вых зарослей до глубоководных осадков желобов

и котловин.

Во многих наших экспедициях были проанали�

зированы распределение и геохимическая актив�

ность метаногенов на всю мощность осадков, от�

бираемых геологическими трубками (до 3—6 м).

Здесь уместно вспомнить, что при изучении ско�

рости метаногенеза в толще мелководных осадков

Каспийского моря этот процесс был прослежен до

глубины 108 м от поверхности дна [1, 2].

Параллельно происходящее изменение изо�

топного состава углерода остаточных от процес�

са метаногенеза метана и углекислоты, обнару�

женное при анализе материалов глубоководного

бурения [2], позволяет предполагать, что в слабо�

литифицированных осадках микробный метано�

генез продолжается по крайней мере до глубины

400 м от поверхности раздела вода—осадки. Не�

которые исследователи допускают, что этот про�

цесс активен до глубины около 1 км [3].

К.Клейтон [4] сообщает, что около 10% общего

органического углерода может превратиться

в СH4 при оптимальных условиях. Это вызывает

образование свободных фаз микробного (диаге�

нетического) газа. В 10�метровой толще осадков

с содержанием 1% Сорг , по расчетам Клейтона, мо�

жет образоваться до 5·107 м3СН4·км–2.

Таким образом, анализ имеющихся данных

позволяет утверждать, что живые микроорганиз�

мы, в том числе метаногены и метанотрофы, чис�

ленность которых в осадках только «нормально�

го» океана (т.е. без разгрузки метансодержащих

флюидов на дне) может достигать 108 кл.·мл–1, иг�

рают важнейшую роль в цикле СH4 во всех экосис�

темах океана.

Метаногенез и метанокисление 
в осадках «нормального» океана

Количественные оценки суточной продукции

микробного метаногенеза изменяются от десят�

ков микромолей СH4 на кубический дециметр

осадка в мелководных бухтах Балтийского моря

до долей наномолей на кубический дециметр

осадка в олиготрофных районах Белого моря

и Тихого океана.

Следует подчеркнуть, что процессы микроб�

ного диагенеза с продукцией 0.003—0.141

мкмольСН4·м–2·сут–1 происходят во всех изученных

Количественная модель биогеохимического цикла метана в океане.
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осадках склонов и даже подножья склонов океана

до глубины 4 тыс. м. Лишь в осадках ложа океана,

например в Сомалийской котловине и в красных

глинах Тихого океана, на глубинах 4650—5072 м

метаногенез не был обнаружен при чувствитель�

ности метода 0.00n нмольСН4·дм–3·сут–1.

Таким образом, важным фактором, влияющим

на скорость процессов метаногенеза, является глу�

бина, на которой располагаются осадки. Это опо�

средованно связано с количеством и составом ор�

ганического вещества и литологией отложений.

Сравнительный анализ и значительный разброс

величин, полученных даже в пределах одной и той

же геоморфологической зоны, затрудняют оценки

суточной и годовой продукции СH4 не только

в масштабе всего океана, но даже в отдельных мо�

рях. Наибольшие величины суммарной продукции

СH4 получены для внутриконтинентальных морей

(Балтийского и Черного) и окраинных (Берингова

и Карского). В пределах отдельных акваторий за�

метное увеличение продукции наблюдается в осад�

ках у впадения крупных рек. В качестве примеров

можно привести осадки Двинского залива Белого

моря, Рижского залива Балтийского моря, устьевые

взморья рек Оби и Енисея в Карском море, осадки

у впадения реки Конго в зоне апвеллинга.

Сопоставление величин продукции СH4 в осад�

ках арктической зоны Норвежского моря в райо�

не архипелага Шпицберген и в шельфовых осад�

ках тропического района у берегов Перу показы�

вает, что вне зависимости от температуры при�

донной воды скорость процессов метаногенеза

варьирует в одних и тех же пределах (от 0.098 до

1.2 мкмоль·м–2·сут–1). Из этого следует, что тем�

пература оказывает заметно меньшее влияние на

скорость метаногенеза в мелководных (менее 

50 м) осадках, чем состав и количество поступаю�

щего в осадки органического вещества.

Суммарная продукция СH4 в открытых водах

шельфовых морей Северного Ледовитого океана

(Карского, Чукотского и Белого) составляет 

0.793 Тг·год–1 (1 Тг = 106 т) на площади 1552·103 км2.

В пересчете на всю площадь океанического

шельфа (26.7·106 км2) продукция микробного СH4

составила бы 13.66 Тг·год–1.

Мы попытались грубо оценить продукцию диа�

генетического метана в расчете на весь океан, ис�

пользуя величины продукции СH4 в осадках раз�

личных геоморфологических зон лучше других

исследованного Аравийского моря, занимающего,

как известно, ~1% площади Мирового океана.

Продукция метана, по этим данным, составляет

~2ТгСН4 в год.

Полученные оценки очень приблизительны.

Суммарная продукция в осадках океанского

шельфа, рассчитанная по данным для арктичес�

ких морей, скорее всего завышена. В арктичес�

кие моря поступает огромное количество терри�

генного органического вещества, которое мине�

рализуется в анаэробных мелководных осадках.

Этот последний источник органического мате�

риала особенно важен в Карском море, в которое

впадают крупные реки, в первую очередь Обь

и Енисей.

Оценка продукции океанического метана,

сделанная на основании результатов исследова�

ния осадков Аравийского моря, скорее всего, за�

нижена, так как в ней не учтена продукция СH4

в микробиологически очень активных осадках

внутренних морей и мелководных зон океана.

Нам представляется, что реальные величины го�

довой продукции диагенетического (микробно�

го) метана могут составлять несколько десятков

тераграмм углерода в год, что на порядок вели�

чин меньше годовой продукции микробного се�

роводорода, составляющей, по нашим данным,

~492 Тг·год–1 [2].

В целом активность процесса метаногенеза,

так же, как и процесса сульфатредукции, при диа�

генезе осадков связана с циркумконтинентальной

Фрагмент карбонатной постройки на палубе научно'исследовательского судна «Профессор Логачев», состоящей 
из аутигенных карбонатов и микробных матов розового и черного (за счет FeSn–1 — гидротроилита) цветов (слева)
и образец микробного мата с поверхности карбонатной постройки.

Здесь и далее фото из архива авторов
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зональностью в океане: максимальная активность

наблюдается в богатых органическим веществом

осадках у континентов, в осадках же ложа океана

с содержанием Сорг менее 0.3—0.5% активность па�

дает до нулевых значений.

Наряду с процессами метаногенеза в исследуе�

мых осадках происходят процессы микробного

окисления СH4. Потребление метана при диагене�

зе осадков «нормального океана» меньше продук�

ции СH4, что определяет, во�первых, вектор пото�

ка метана из осадков в водную толщу и, во�вто�

рых, захоронение части диагенетического метана

в отложениях дна на долгое (геологическое) вре�

мя. На границе восстановленных и окисленных

условий активная деятельность аэробных метано�

трофов приводит к уменьшению концентрации

СH4 в придонных слоях воды по сравнению

с верхними горизонтами осадков, что снижает

поток диагенетического метана в водную толщу

и даже в атмосферу.

Эксперименты с радиоактивно�меченым СH4

позволили обнаружить и другой окислительный

процесс — анаэробное окисление метана, локали�

зованное в верхних горизонтах восстановленных

осадков. Деятельность консорциума микроорга�

низмов, осуществляющих окисление СH4, связана,

как принято считать, с потреблением сульфат�

иона иловых вод.

На большинстве исследованных станций сум�

марная продукция СH4 существенно превышала

его потребление аэробными и анаэробными ме�

танотрофами. Этим объясняется тот факт, что

в восстановленных осадках накапливается метан.

В водной толще океана и во многих морях гос�

подствует окислительная обстановка, а раство�

ренный кислород присутствует во всем столбе во�

ды, вплоть до дна. В связи с этим основной про�

цесс биогеохимического цикла метана в водной

толще океана — окисление СH4, осуществляемое

аэробными метанотрофами. Последние перехва�

тывают потоки метана из донных осадков и сни�

жают концентрацию растворенного СH4 до фоно�

вых величин (~0.3—0.5 нмоль). Лишь в самых мел�

ководных районах шельфа часть диагенетическо�Верхушка карбонатной постройки со дна Черного моря.

Продукты аэробного (слева) и анаэробного окисления метана (по радиоизотопным данным). При окислении СН4

образуются растворенное органическое вещество — экзометаболиты (РОЭ), биомасса микроорганизмов и СО2. К
сожалению, обычно измеряется только количество СО2.
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го метана может прорываться сквозь микробный

фильтр в атмосферу.

На сегодняшний день установлено, что в «нор�

мальном» океане поток метана в атмосферу опре�

деляется величиной продукции биогенного мета�

на в подповерхностных горизонтах водной тол�

щи. Это так называемый океанический метановый

парадокс, поскольку строго анаэробный процесс

метаногенеза происходит, на первый взгляд, в аэ�

робной водной толще, хотя на самом деле он про�

исходит в своеобразных анаэробных нишах во

взвеси и в пищеварительном тракте планктонных

животных.

Микробные процессы цикла метана 
в анаэробных водоемах

В отдельных районах Мирового океана ан�

аэробные условия существуют не только в донных

отложениях, но и в водной толще. Наиболее изве�

стный пример — Черное море, в котором из�за су�

щественного поступления речных вод создается

градиент солености, препятствующий вертикаль�

ному перемешиванию водной толщи, что приво�

дит к созданию анаэробных условий и появлению

сероводорода начиная с глубин 95—160 м.

Аналогичные причины приводят к анаэробиза�

ции придонных вод в глубоководных впадинах

Балтийского моря и фиордов. В глубоководных

впадинах тропической зоны океана (в море Банга

и впадине Кариако в Карибском море) отсутствие

перемешивания водной толщи обусловлено мор�

фологией дна и температурной стратификацией

водной толщи. В небольших глубоководных впади�

нах в восточной части Средиземного моря нали�

чие градиента солености и появление сероводоро�

да связано с растворением подповерхностных го�

ризонтов соляных толщ. В двух районах Мирового

океана — в Аравийском море и в бухте Уолфиш�Бей

у западных берегов Африки — анаэробные условия

и сероводородное заражение водной толщи возни�

кают периодически, в результате интенсивного по�

требления кислорода при минерализации ано�

мально высокого количества органического веще�

ства, продуцируемого фитопланктоном.

С использованием материалов по распределе�

нию СH4 в воде и донных осадках по результатам

изучения скорости процессов метаногенеза

и анаэробного метанокисления на 30 глубоковод�

ных станциях Черного моря впервые доказано,

что основная часть метана здесь образуется в са�

мой водной толще. Метаногенез в верхних гори�

зонтах донных осадков играет подчиненную роль

в поставке СH4 в водную толщу и, особенно, в ат�

мосферу, а метан из глубоководных осадков

(650—700 м), главным образом, консервируется

в осадках в форме газгидратов.

Многочисленные метановые сипы и грязевые

вулканы, расположенные на дне Черного моря,

поставляют СH4 в водную толщу, но на их долю

приходится около 20—25% от его годовой продук�

ции в анаэробной зоне. Анализ результатов изуче�

ния скорости процессов образования и потребле�

ния СH4 и величины δ13С углерода метана показы�

вает, что в верхней зоне анаэробной водной тол�

щи преобладают процессы микробного метаноге�

неза, а в нижней зоне — процессы анаэробного

окисления метана.

Метанокисление в «возмущенном» океане
Изучение на дне океана областей разгрузки

метана («возмущенный» океан) различного про�

исхождения началось лишь в 1984 г. С тех пор

только в Черном море обнаружено более 2 тыс.

газово�пузырьковых струй на дне шельфа и кон�

тинентального склона. Детальное изучение райо�

на сипов в Днепровском каньоне позволило оце�

нить поток метана из них в 212 лСН4·м–2·сут–1 [2].

Не вызывает сомнения, что он имеет диагенетиче�

ское происхождение, а формирование сипов рай�

она связано с оползневым перемещением более

молодых голоценовых осадков вниз по каньону.

Это привело к выходу на поверхность дна доголо�

ценовых отложений с накопившимся в них резер�

вуаром микробного метана, изотопный состав ко�

торого легче, чем –60‰.

Л.Димитров [5] оценил на болгарском шельфе

число сипов и скорость эмиссии СH4 (0.4—

3.5 л·мин–1) и рассчитал, что от 0.03 до 0.15 ТгСН4

в год уходит в атмосферу. Димитров справедливо

предполагает, что какая�то его часть окисляется

в водной толще.

Важно подчеркнуть, что скорость анаэробного

окисления на сипах была более чем в 50 раз выше,

чем на несиповых участках дна [6]. Следователь�

но, в атмосферу поступает заметно меньше СH4,

чем разгружается на дне.

Метановые сипы в анаэробных условиях, на�

пример на дне Черного моря глубже 150 м, фор�

мируют мощные карбонатные постройки, прони�

занные микробными сообществами — матами.

Другие организмы в этих условиях жить не могут.

Выходы СH4 на дне в аэробной обстановке не

сопровождаются мощным карбонатообразовани�

ем, как в Черном море, но дают жизнь не только

микроорганизмам, но и специфическому сообще�

ству симбионтных и гетеротрофных животных.

Газгидраты метана и подводный грязевой
вулканизм

Метановые газгидраты впервые открыты рос�

сийскими учеными в зоне вечной мерзлоты [7],

а затем в осадках Черного моря [8, 9]. Одно из пер�

вых исследований геохимии и микробиологии

поверхностного горизонта осадков с газгидрата�
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ми метана и процессов трансформации СH4, свя�

занном с диссоциацией этих газгидратов, прове�

дено нами в припарамуширском районе Охотско�

го моря [2]. На примере охотскоморского сипа

были выявлены все основные геохимические осо�

бенности, сопровождающие окисление СH4 при

разложении газгидратов: образование микроб�

ных матов; заселение сипового поля бентосными

симбиотрофными животными, в данном случае

моллюсками конхоцелиями; образование карбо�

натного цемента в нормально стратифицирован�

ных голоценовых отложениях. Состав поровых

вод и изотопный состав карбонатов и Сорг по срав�

нению с окружающими осадками — аномальные.

Изотопный состав СH4, равный –54‰, свиде�

тельствует в пользу термогенного источника ме�

тана, но не исключено, что утяжеление метана,

хотя бы частично, вызвано процессом анаэробно�

го метанокисления. При дальнейших исследова�

ниях в этом районе газовые гидраты были опре�

делены в верхнем 4�метровом слое осадков [10].

В Охотском море газгидраты обнаружены также

в отложениях западного борта впадины Дерюгина

(северо�восточный Сахалинский склон) в разрезе

нормально стратифицированных отложений.

Большинство исследователей этого района счита�

ют, что очаги разгрузки СH4 контролируются зо�

нами разломов. Связь газгидратных прослоев

с грязевым вулканизмом не прослеживается.

На континентальном склоне Черного моря, где

на дне активно проявляется грязевой вулканизм,

газгидраты приурочены и к разрезу сопочной

брекчии вулканов, и к нормально стратифициро�

ванным отложениям дна. Изотопный состав СH4

черноморских газгидратов варьирует от –43.0 до

–72.4‰, что доказывает полигенный источник

СH4 в этих газгидратах, с преобладанием биоген�

ного (микробного, диагенетического) метана.

При исследовании газгидратной залежи и свя�

занных с ней метановых сипов на конвергентной

окраине Каскадиа у побережья штата Орегон бы�

ло впервые установлено обеднение изотопом 13С

биомаркеров архей [11], а также определен кон�

сорциум метанокисляющих архей и сульфатре�

дукторов, участвующих в анаэробном окислении

СH4 [12]. Обеднение изотопом 13С липидов архей

отметили также исследователи, работавшие в рай�

оне развития сипов в бассейне Эль Ривер у побе�

режья Калифорнии [13].

Безусловно, большая часть выходов метана на

дне океана связана с грязевым вулканизмом. Один

из наиболее ярких и хорошо изученных приме�

Подводный обитаемый аппарат Jago (ГЕОМАР, Германия) на борту научно'исследовательского судна «Профессор
Логачев» во время работы международной экспедиции (Германия, Россия, Украина) в палеорусле Днепра в Черном море.
В этом районе известны многочисленные пузырьковые выходы метана (сипы) из карбонатных построек высотой до 4 м.
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ров — вулкан Хаакон Мосби [2]. Он остается пока

единственным подводным грязевым вулканом, где

работали российские глубоководные обитаемые

аппараты. Это дало возможность детально изучить

геоморфологию и литологию кальдеры, количест�

венно оценить распределение биомассы микроор�

ганизмов и симбиотрофных животных, а самое

главное — понять механизмы биогеохимических

процессов, происходящих при поступлении СH4

на дно при грязевом вулканизме. В пределах каль�

деры вулкана практически на поверхности обна�

ружены газгидраты, образование которых связано

с миграцией углеводородов снизу к поверхности

дна при грязевом диапиризме. Поровые воды со�

почной брекчии вулкана обеднены хлором и суль�

фат�ионом. При подъеме метана к границе разде�

ла вода—дно опресненные за счет диссоциации

газгидраты бессульфатных поровых вод смешива�

ются с окружающей морской водой, содержащей

сульфат�ион. Именно в зоне смешения этих двух

жидких сред в анаэробных условиях начинаются

процессы окисления СH4 и микробной сульфатре�

дукции. Они сопровождаются выделением свобод�

ного сероводорода с образованием аутигенных

карбонатов и синтезом дополнительного органи�

ческого вещества в составе биомассы метанокис�

ляющих микроорганизмов и их экзометаболитов

(растворенное Сорг). Окисление сероводорода на

поверхности дна в аэробной зоне приводит к мас�

совому развитию микробных матов, т.е. к активно�

му процессу хемосинтеза.

Полученные нами количественные оценки ско�

рости анаэробного окисления СH4 в слое 0—20 см

составили 0.15 л·м–2·сут–1, или за год (с учетом пло�

щади кальдеры) — 1.4·104 м3. В водной толще над

кальдерой окисляется 48 нл·л–1·сут–1,  или

73 м3·год–1. Микроорганизмы потребляют ~10% ме�

Круговорот метана в природе.

Газгидраты метана в отложениях грязевого вулкана
Хаакон Мосби (Норвежское море).
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тана от его общего потока — 1.5·105 м3·год–1. На по�

ле сипов Гидрат Ридж бактериальные маты по�

требляют до 50%, а калиптогены — до 15% общего

потока метана [12].

Возраст углерода аутигенных карбонатов в по�

стройках кальдеры составляет 11—15 тыс. лет,

с «омоложением» в верхушечной части построек.

Это заниженные оценки, поскольку в анализиро�

ванную пробу аутигенных карбонатов неизбежно

попадает современный седиментационный рако�

винный карбонат. По�видимому, массовые наход�

ки карбонатных построек на дне в области конти�

нентальных окраин связаны с разрушением газ�

гидратных залежей во время последнего (вюрм�

ского) оледенения, при котором уровень океана

понижался на 100—130 м. Подобные карбонатные

«рифы» имеют глобальное распространение.

Важно отметить, что на Хаакон Мосби, на вул�

канах Черного и Охотского морей, в Мексикан�

ском заливе, на Ангольском континентальном

склоне, на поле Гидрат Ридж гидраты залегают

в осадках в нескольких сантиметрах ниже по�

верхности дна. Присутствие газа в гидратном со�

стоянии вблизи поверхности морского дна воз�

можно только при условии его постоянного под�

тока. Следовательно, в осадочном разрезе пере�

численных районов должны находиться резер�

вуары углеводородов, из которых СH4 в составе

флюидов поднимается к поверхности дна и при

благоприятных условиях осаждается в виде газ�

гидратов. В случае кальдеры грязевого вулкана

Хаакон Мосби наряду с образованием газгидра�

тов в приповерхностных отложениях происхо�

дит разложение газгидратов в жерле вулкана, т.е.

там, где имеется мощный тепловой поток. Газгид�

ратные прослои представляют собой очень дина�

мичные системы, где рядом могут происходить

процессы формирования и разрушения газгидра�

тов метана.

В морских газгидратах, по последним оценкам,

заключено 2100—3600 Гт (1 Гт = 1015 г) СH4 [14, 15].

Предполагается, что грязевые вулканы, связанные

с газгидратами континентальных окраин, могут

поставлять в атмосферу 6—13 ТгСН4·год–1. Величи�

на эмиссии метана в атмосферу из подводных гря�

зевых вулканов составляет 3.2—4.3 ТгСН4·год–1 [5].

На Хаакон Мосби поток метана из вулкана состав�

ляет 2.6 л·м–2·сут–1, или 1.5·105 м3·год–1 [16]. В то же

время в водной толще выше 40 м над дном кальде�

ры получены лишь фоновые концентрации мета�

на, т.е. потока в атмосферу над Хаакон Мосби не

обнаружено. Экспериментально определено, что

растворенный СH4 диффузных потоков окисляет�

ся со скоростью 0.15 л·м–2·сут–1, а частично разно�

сится течениями на десятки километров. Иначе

выглядит картина трансформации СH4 при газово�

пузырьковом потоке метана. В Днепровском кань�

оне зафиксирован значительный поток такого ме�

тана, доходящий иногда даже до приводного слоя

атмосферы (212 лСН4·м–2·сут–1). Свободный метан

газовых пузырьков не используется при микроб�

ных процессах окисления, в отличие от раство�

ренного диффузного СH4. Следовательно, приве�

денные оценки потока метана с грязевых вулка�

нов, на которых, как правило, преобладают диф�

фузные высачивания СH4, завышены.

Глубоководные гидротермальные поля
Гидротермальные поля срединно�океаничес�

ких хребтов — еще один источник поступления

СH4 в океан. Величина суммарного потока метана

с гидротермальными флюидами через осевые зо�

ны (по изотерме 300°С) и через фланги (по изо�

терме 130—150°С) хребтов лежит в пределах 5.4—

196.5·109 моль·год–1 (при вариации концентраций

СH4 10—300 мкмоль·л–1 во флюидах).

Приведенные оценки следует рассматривать

как минимальные, поскольку в расчет вошли толь�

ко концентрации СH4 во флюидах наиболее рас�

пространенных в океане глубоководных гидро�

термальных полей, связанных с базальтовым вул�

канизмом. В расчете не использованы высокие

концентрации СH4 из гидротермальных полей

с осадочным чехлом (типа Гуаймас), а также его

концентрации во флюидах полей серпентинито�

Российский глубоководный аппарат «Мир» на дне
Норвежского моря. Глубина 1200 м. Белые пятна 
на переднем плане — микробные маты. Фото сделано 
с другого аппарата «Мир».
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вых протрузий (типа Рэйнбоу, Логачев) и полей

вблизи Азорской точки тройного сочленения,

в которых концентрация СH4 на один�два порядка

(2.1—2.6 мкмоль) превышает концентрацию во

флюидах осевых гидротермальных систем с ба�

зальтовым вулканизмом.

Величина потребления метана в местах выхода

гидротермальных флюидов, связанных с базаль�

товым вулканизмом, составила, по эксперимен�

тальным данным, 0.17—8.71·106 моль·год–1.

Полученные оценки потока СH4 с гидротер�

мальными флюидами показывают, что абиоген�

ный метан — важный компонент собственно

экосистемы гидротермальных полей и придон�

ных вод в районе срединно�океанических хреб�

тов, но вклад абиогенного метана в общий ба�

ланс СH4 в океане с учетом его микробного по�

требления составляет примерно 109 моль·год–1.

Этот метан не доходит до атмосферы, поскольку

в 200—300 м от дна его концентрация в водной

толще над гидротермальными полями уже соот�

ветствует фоновой.

Очевидно, что абиогенный метан не только

используется микроорганизмами и бентосным

сообществом для синтеза нового органического

вещества и увеличения пула углекислоты в глубо�

ководном океане, но может также разноситься те�

чениями на десятки километров от гидротермаль�

ных источников.

На сегодняшний день изучена лишь малая

часть подводных гидротермальных систем, и по�

этому исследователей ожидает еще много откры�

тий, связанных с абиогенным метаном глубоко�

водного океана.

* * *
Таким образом, в экосистеме современных

осадков океана главный процесс в цикле СH4 —

микробный метаногенез, а микробное окисление

СH4 в раннем диагенезе осадков играет второсте�

пенную роль. В экосистеме океана с разгрузкой

растворенного метана флюидов в приконтинен�

тальных участках дна и в глубоководном океане

в районе срединно�океанических хребтов глав�

ный процесс в цикле СH4 — микробное окисле�

ние, как в аэробных, так и в анаэробных условиях.

Последнее обстоятельство — чрезвычайно важ�

ный факт, поскольку, во�первых, снижает метано�

вую нагрузку на океанскую экосистему в целом и,

во�вторых, поддерживает глубоководную и под�

поверхностную биосферу.

Оценка потока метана из океана в атмосферу

колеблется в пределах 5—20 Тг·год–1 [3]. Реальный

его поток в атмосферу обеспечивают главным об�

разом процессы метаногенеза в анаэробных мик�

ронишах в подповерхностных горизонтах водной

толщи, а также мелководные осадки шельфа, эс�

туариев (глубина менее 100 м) и зон литорали.

В целом, океан — гигантский реактор, в дон�

ных отложениях которого происходит микроб�

ный синтез метана, а в водной толще — окисление

его метанотрофными микроорганизмами.
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У
спехи в развитии синтеза

флуоресцентных нанокри�

сталлов (квантовых точек)

с заданными свойствами откры�

ли пути создания нового класса

флуорофоров для многочислен�

ных биологических и медицин�

ских применений. Флуорес�

центные нанокристаллы, детек�

тируемые в обычных флуорес�

центных микроскопах, позволя�

ют визуализировать процессы

на уровне единичных молекул.

По сравнению с органическими

флуорофорами нанокристаллы

обладают высокой яркостью,

уникально высокой фотоста�

бильностью и узким симмет�

ричным пиком эмиссии. Такие

уникальные свойства делают их

идеальными флуорофорами для

сверхчувствительной, много�

цветной детекции биологичес�

ких объектов и для медицин�

ской диагностики, требующей

одновременной регистрации

многих параметров.

В последние годы это направ�

ление успешно развивается в Ин�

ституте биоорганической химии

им.М.М.Шемякина и Ю.А.Овчин�

никова РАН совместно с Рейм�

ским университетом (Франция).

Уменьшение размера части�

цы приводит к появлению весь�

ма необычных свойств матери�

ала, из которого она сделана.

Причина этого — пространст�

венное ограничение движения

носителей заряда. Их энергия

в этом случае становится дис�

кретной. Число уровней энер�

гии зависит от размера потен�

циальной ямы, высоты потен�

циального барьера и массы но�

сителя заряда. Увеличение ши�

рины ямы ведет к росту числа

уровней энергии, которые при

этом приближаются друг к дру�

гу. В пределе, когда яма стано�

вится бесконечно широкой,

энергетический спектр ока�

зывается непрерывным. Огра�

ничить движение носителей за�

ряда можно по одной коорди�

нате, формируя таким образом

квантовые пленки, по двум ко�

ординатам — образовывая кван�

товые проволоки или нити,

или по всем трем направлени�

ям — формируя квантовые точ�

ки (КТ).

Полупроводниковые нано�

кристаллы — это промежуточ�

ные структуры между молеку�

лярными кластерами и сплош�

ными (массивными, непрерыв�

ными) материалами. Границы

между ними не определены с до�

статочной четкостью и зависят

от материала. К нанокристаллам

принято относить частицы, со�

держащие от 100 до 10 тыс. ато�

мов. Нижний предел этого диа�

пазона определяется стабильно�

стью кристаллической структу�

ры, свойственной сплошным

материалам. Верхний — соот�

ветствует размерам, для кото�

рых интервалы между уровнями

энергии приближаются к значе�

нию тепловой энергии kT (T —

температура, k — постоянная

Больцмана), когда носители за�

ряда становятся мобильными.

Естественный масштаб дли�

ны для электронных возбужден�

ных областей в макроскопичес�

ких непрерывных полупровод�

никах определяется радиусом

экситона Бора ax, который зави�

сит от силы кулоновского взаи�

модействия между электроном

(e) и дыркой (h). В кристаллах,

размеры которых сопоставимы

с ax или меньше его, сами части�

цы определяют пространствен�

ную форму пары e�h и, следова�

тельно, размер экситона. Тогда

энергии электронов непосред�

ственно зависят от степени про�
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странственного ограничения их

волновых функций (т.е. от раз�

мера нанокристалла). Это явле�

ние известно как эффект кван�

тового ограничения. Используя

его, можно непрерывно регули�

ровать ширину запрещенной

зоны нанокристалла Eg, просто

изменяя его размер (табл.1).

Как физический объект кван�

товые точки известны и изуча�

ются довольно давно. В форме

коллоидных нанокристаллов

каждая квантовая точка пред�

ставляет собой изолированный

мобильный объект, находящий�

ся в растворителе. Такие нано�

кристаллы можно использовать

для построения различных ас�

социатов, гибридов, упорядо�

ченных слоев и т.п., на основе

которых конструируют элемен�

ты электронных и оптоэлек�

тронных устройств, пробники

и сенсоры для анализов в мик�

рообъемах вещества, различные

флуоресцентные, хемилюми�

несцентные и фотоэлектрохи�

мические датчики.

Стремительное проникнове�

ние полупроводниковых нано�

кристаллов в разнообразные об�

ласти науки и технологии опре�

деляет их уникальные оптичес�

кие характеристики [1, 2]. Во�

первых, это узкий симметрич�

ный пик флуоресценции (в отли�

чие от известных органических

красителей, имеющих длинно�

волновый «хвост»). Во�вторых,

широкая полоса возбуждения,

которая позволяет возбуждать

нанокристаллы разных цветов

одним источником излучения

(рис.1, 2). В третьих, высокая яр�

кость флуоресценции, опре�

деляемая высоким значением

экстинкции и высоким кванто�

вым выходом (для нанокристал�

лов CdSe/ZnS структуры ядро/

оболочка — до 70%). И, наконец,

уникально высокая фотостабиль�

ность, позволяющая использо�

вать источники возбуждения вы�

сокой мощности (рис.3, 4).

Принцип получения нано�

кристаллов состоит в быстрой

инъекции прекурсоров в реак�

ционную среду при высокой

температуре (300—350°С) с по�

следующим медленным ростом

нанокристаллов при относи�

тельно низкой температуре

(250—300°С). Условия синтеза

подбирают так, чтобы реализо�

вался так называемый фокуси�

рующий режим роста:  растут

все кристаллы, но скорость

роста маленьких частиц боль�

ше скорости роста больших.

В результате уменьшается раз�

брос по размерам нанокрис�

таллов [3, 4].

Технология контролируемо�

го синтеза дает возможность уп�

равлять формой частиц, исполь�

Таблица

Радиусы экситона Бора для разных полупроводников

Полупроводник Радиус экситона Бора, нм

CuCl 1

CdSe 6

PbS 20

InAs 34

PbSe 46

InSb 54

Рис.1. Спектры флуоресценции нанокристаллов CdSe. Нанокристаллы разных
цветов возбуждаются одним источником — аргоновым лазером (длина волны
488 нм). На врезке — флуоресценция нанокристаллов CdSe/ZnS разных
размеров (цветов), возбуждаемых УФ'лампой.

Рис.2. Диапазоны флуоресценции нанокристаллов из разных материалов.
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зуя анизотропию нанокристал�

лов. Характерная кристалличес�

кая структура конкретного мате�

риала (например, для CdSe —

гексагональная упаковка, вюр�

цит) опосредует выделенные

направления роста, что позволя�

ет вытягивать нанокристаллы

вдоль выделенных осей [5]. Так

формируют наностержни (quan�

tum rods) или тетраподы — кри�

сталлы, вытянутые в четырех на�

правлениях (рис.5).

С самого начала нанокрис�

таллы из полупроводников

групп II—VI, синтезируемые при

высокой температуре, обладали

рядом свойств, ограничиваю�

щих их практическое примене�

ние. Во�первых, квантовый вы�

ход люминесценции оставался

намного ниже, чем у широко из�

вестных органических флуорес�

центных красителей. Во�вторых,

фотостабильность так называе�

мых ядер нанокристаллов была

низка. Оба параметра ухудша�

лись, когда нанокристаллы по�

падали в водные растворы. Про�

блему создавало и качество ядер

нанокристаллов: множество по�

верхностных дефектов работает

как безызлучательные центры

рекомбинации или ловушки для

возбужденных e�h�пар, которые

уменьшают квантовый выход

флуоресценции. Квантовое раз�

мерное ограничение в полупро�

водниковых кристаллах наноме�

трового размера вызывает силь�

ное взаимодействие между воз�

бужденными e�h�парами и окру�

жающей средой. Преодолеть его

можно, создав между ядром на�

нокристалла и окружающей сре�

дой барьер, который изолирует

e�h�пару, увеличивает время

жизни и уменьшает безызлуча�

тельную рекомбинацию. Значит,

квантовый выход флуоресцен�

ции и фотостабильность возрас�

тут. Для решения этой проблемы

достаточно нескольких моно�

слоев широкозонного материа�

ла. Сегодня наиболее известные

флуоресцентные нанокристал�

лы имеют структуру ядро/обо�

лочка. Усовершенствование син�

теза нанокристаллов CdSe/ZnS

позволяет достичь квантового

выхода 90%, что близко к луч�

шим органическим флуорес�

центным красителям.

Рис.3. Фотостабильность нанокристаллов. Изменение
интенсивности флуоресценции нанокристаллов 
и органических красителей (AlexaFluor и FITC) под лучом
ртутной лампы во флуоресцентном микроскопе.

Рис.4. Интенсивность флуоресценции нанокристаллов
CdSe при высокой плотности мощности возбуждения.
Нанокристаллы продолжают флуоресцировать 
при плотностях мощности, достигающих 107 Вт/см2.

Рис.5. Разные формы нанокристаллов CdSe/ZnS. Слева направо: сферическая, стержневидная и в виде тетраподов.
Просвечивающая электронная микроскопия. Масштаб — 20 нм.
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Флуорофоры в медицине
и биологии

Уникальные свойства кван�

товых точек в форме нанокрис�

таллов можно использовать во

всех системах мечения и визуа�

лизации биологических объек�

тов (за исключением внутрикле�

точных меток, экспрессируе�

мых генетически). Солюбилизи�

рованные нанокристаллы вво�

дятся в объект непосредственно

или после присоединения к их

поверхности специальных рас�

познающих молекул (обычно

это антитела или олигонуклео�

тиды). Нанокристаллы проника�

ют в объект и распределяются

по нему в соответствии со свои�

ми свойствами [6, 7]. Так, про�

никновение нанокристаллов

разных размеров через биоло�

гические мембраны зависит от

их размера, определяющего

цвет флуоресценции (рис.6).

Наличие распознающих моле�

кул на поверхности нанокрис�

таллов делает возможным ад�

ресное связывание. К примеру,

определенный объект в биоме�

дицинской пробе (например,

опухолевый) можно окрасить

заданным цветом [8].

Как уже указывалось, узкий

и симметричный пик флуорес�

ценции нанокристаллов дает

возможность надежно выделять

цветной сигнал флуоресценции

(до 10 цветов в видимом диапа�

зоне). В то же время широкая

полоса флуоресценции нано�

кристаллов позволяет возбуж�

дать нанокристаллы всех цветов

единым источником. Эти свой�

ства, а также высокая фотоста�

бильность нанокристаллов, де�

лают их идеальными флуорофо�

рами для многоцветного спект�

рального кодирования объек�

тов; создания систем кодирова�

ния, подобных штрихкодовым,

но с использованием возможно�

стей многоцветности; форми�

рования «невидимых» кодов,

флуоресцирующих в инфра�

красной области.

В настоящее время все шире

применяют так называемые

жидкие микрочипы, которые,

подобно классическим плоским

чипам, позволяют одновремен�

но анализировать множество

различных параметров. Основа

действия жидких микрочипов —

спектральное кодирование

(рис.7). Каждый элемент микро�

чипа содержит заданные коли�

чества квантовых точек опреде�

ленных цветов, т.е.  индивиду�

альный спектральный код, пред�

ставляющий собой набор цвето�

вых сигналов заданной интен�

сивности. Такой код приписыва�

ется каждому идентифицируе�

мому объекту и при идентифи�

кации считывается с каждого

элемента индивидуально.

Такими кодированными мик�

роэлементами можно метить

любые объекты. Будучи внед�

ренными в полимерные матри�

цы, они становятся чрезвычай�

но устойчивыми и долговечны�

ми. Одно из важнейших их при�

менений — идентификация

биологических объектов для

ранней диагностики. При этом

к каждому спектрально кодиро�

ванному элементу микрочипа

присоединяется определенная

распознающая молекула [9, 10].

В растворе присутствует вторая

распознающая молекула, сконъ�

югированная с сигнальным

флуорофором. Одновременное

появление флуоресценции спе�

ктрально кодированного мик�

рочипа и сигнального флуоро�

фора свидетельствует о присут�

ствии в анализируемой смеси

детектируемого объекта.

Кодированные микрочасти�

цы анализируются двумя мето�

дами: проточной цитометрии

и микроспектроскопии. В пер�

вом случае раствор, содержащий

микрочастицы, проходит через

облучаемый лазером канал.

При этом в зоне возбуждения

регистрируются спектральные

характеристики каждой части�

цы. Специальное программное

обеспечение позволяет выявить

Рис.6. Флуоресценция нанокристаллов (красный цвет) на фоне микроструктуры клеточного цитоскелета (зеленый цвет)
фагоцитов человека (ядро, окрашенное красителем DAPI, — синее). Нанокристаллы остаются фотостабильными
в клетках в течение как минимум 24 ч и не вызывают нарушений структуры и функции клеток. Справа — нанокристаллы,
сконъюгированные с пептидом RGD в опухолевой области (левая стрелка). Рядом (правая стрелка) — контроль,
введение нанокристаллов без пептида, опухоль не выявляется. Конфокальная микроскопия.
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и охарактеризовать события,

связанные с появлением в пробе

соединений маркеров, напри�

мер маркеров раковых или ауто�

иммунных заболеваний. В по�

следнее время все большее вни�

мание уделяется микроспектро�

скопическому подходу. Спект�

рально кодированные микроча�

стицы осаждаются на подложку.

С помощью конфокальной или

ближнепольной микроскопии

определяют их спектральные

характеристики. Такой метод

обеспечивает накопление сиг�

нала в течение длительного вре�

мени, что повышает чувстви�

тельность и достоверность из�

мерений. При кодировании мик�

рочипов органическими краси�

телями время накопления огра�

ничено из�за тушения возбуж�

дающим излучением. Использо�

вание квантовых точек снимает

это ограничение и приводит

к уникальной чувствительности

детекции в единичных объектах.

С помощью полупроводни�

ковых флуоресцентных нано�

кристаллов можно создавать си�

стемы с десятками тысяч рас�

познаваемых кодов, используя

для возбуждения единственный

источник излучения [9, 11],

а также микроанализаторы для

одновременной регистрации

огромного числа объектов.

Другое направление исполь�

зования квантовых точек — со�

здание зондов для измерения

параметров среды в локальных

областях нанометрового разме�

ра. В основе действия таких ин�

струментов лежит использова�

ние эффекта ферстеровского

резонансного переноса энер�

гии (Ferster Resonanse Energy

Transfer — FRET). Суть его за�

ключается в том, что при сбли�

жении двух объектов с перекры�

вающимися спектрами флуорес�

ценции (донора) и поглощения

(акцептора) энергия от донора

к акцептору передается безыз�

лучательно. При этом интенсив�

ность флуоресценции донора

снижается, а акцептора, если

это флуофор, возрастает. Эф�

фект FRET очень сильно зависит

от расстояния между объектами

(обратно пропорционально 6�й

степени расстояния), что позво�

ляет легко определять конфор�

мационные изменения.

Три параметра квантовых то�

чек делают их весьма привлека�

тельными донорами в системах

с FRET�форматом. Во�первых,

они позволяют с высокой точ�

ностью подбирать длину волны

эмиссии для получения макси�

мального перекрытия двух спек�

тров — эмиссии донора и воз�

буждения акцептора. Во�вторых,

разные квантовые точки можно

возбуждать одной длиной волны

одного источника возбуждения,

а также в спектральной области,

далекой от длины волны эмис�

сии (более чем на 100 нм). По�

следние две позиции особенно

важны для разработки систем

многоцветного одновременного

анализа разных объектов (муль�

типлексинг).

Примерами созданных к на�

стоящему времени зондов слу�

жат наноразмерные сенсоры

для измерения концентрации

водородных ионов (рН) и ионов

Рис.7. Принцип спектрального кодирования. Каждый элемент микрочипа (твердотельного планарного или жидкого
в форме коллоидных микрочастиц) содержит заданные количества квантовых точек определенных цветов.
Для идентификации спектральный код должен считываться с каждого элемента микрочипа индивидуально.
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металлов в локальной области

образца. Чувствительный эле�

мент в таком сенсоре — слой

индикаторных молекул, изменя�

ющих свои оптические свойства

при связывании с конкретным

детектируемым ионом. В ре�

зультате изменяется степень пе�

рекрытия спектров поглощения

индикатора и испускания флуо�

ресценции квантовых точек и,

соответственно, эффективность

передачи энергии. В таких сис�

темах чувствительные элемен�

ты — сами молекулы, которые

служат индикаторами концент�

рации ионов металла. Концент�

рация заданного иона влияет на

спектральные характеристики

индикаторов, что проявляется

в изменении их спектра погло�

щения. В свою очередь, это от�

ражается на эффективности пе�

реноса энергии и вызывает из�

менение интенсивности флуо�

ресценции. Таким образом про�

исходит смена метода индика�

ции: вместо колориметрии (по

изменению цвета) используется

флуориметрия, чувствитель�

ность которой на один�два по�

рядка выше.

Конформационные измене�

ния в системе донор—акцептор

используют в наноразмерном

сенсоре температуры. Здесь по�

казателем служат геометричес�

кие параметры полимера, кото�

рые связывают квантовую точку

и акцептор — тушитель флуорес�

ценции. Температурные колеба�

ния влияют на конформацию по�

лимерных цепей, при этом меня�

ется расстояние между тушите�

лем и флуорофором. Поскольку

эффективность передачи энер�

гии зависит от расстояния,

по интенсивности флуоресцен�

ции определяют температуру.

Разновидностью конформа�

ционного изменения в системе

служит разрыв или образование

связи между донором и акцепто�

ром (рис.8). В нашем институте

совместно со специалистами

Реймского университета создан

диагностикум на аутоиммунное

заболевание склеродерму (сис�

темный склероз) [12]. Здесь до�

нором служат квантовые точки

с длиной волны флуоресценции

590 нм, акцептором — органи�

ческий краситель AlexaFluor

633. На поверхность микрочас�

тицы, содержащей квантовые

точки, иммобилизовали антиген

к аутоантителу — маркеру скле�

родермы. В раствор ввели вто�

ричные антитела, сконъюгиро�

ванные с красителем. В отсутст�

вии мишени микрочастицы

и конъюгаты с красителем не

взаимодействуют, краситель не

сближается с поверхностью ми�

крочастицы, перенос энергии

отсутствует, сигнала флуорес�

ценции красителя нет. Если же

в пробе появляется аутоантите�

ло, образуется комплекс: микро�

частица/аутоантитело/краси�

тель. В результате переноса

энергии краситель возбуждает�

ся, и в спектре возникает сигнал

его флуоресценции при длине

волны 633 нм (рис.9). Мы, запи�

сывая спектр каждой микрочас�

тицы, использовали метод ана�

лиза на основе конфокальной

микроспектроскопии. Важно,

что такие аутоантитела могут

служить диагностическими мар�

керами на самой ранней стадии

развития заболевания.

В настоящее время предложе�

но большое количество разных

тестов, основанных на использо�

вании плоских чипов различной

сложности (планарных техноло�

гий). Но плоскостность имеет

стерические и диффузионные

ограничения для регистрации

связывания биологических объ�

Рис.8. Использование резонансного переноса энергии (FRET) для определения объекта. Слева: до появления
детектируемого объекта жидкие микрочипы и распознающие молекулы с сигнальным флуорофором не связаны между
собой и находятся в растворе на значительном удалении друг от друга; переноса энергии и, следовательно,
флуоренсценции сигнального флуорофора нет. Справа: при появлении в растворе объекта распознающие молекулы
связываются с жидким микрочипом, сигнальный флуорофор локализуется вблизи его поверхности, возникают условия
эффективного переноса энергии; сигнальный флуорофор начинает флуоресцировать, что свидетельствует о присутствии 
в пробе детектируемого объекта.
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ектов. С помощью жидких мик�

рочипов можно создавать тест�

системы, в которых взаимодей�

ствие антигенов с антителами

происходит в гораздо более ес�

тественных условиях. Получен�

ные результаты открывают путь

к новым клиническим диагнос�

тическим тестам на основе полу�

проводниковых флуоресцент�

ных нанокристаллов. А спект�

рально кодированные жидкие

микрочипы позволят определять

содержание сразу множества

маркеров, что существенно по�

высит достоверность диагности�

ки и поможет развитию методов

ранней диагностики.

Конечно, на этом пути еще

много нерешенных проблем,

но растущее число коллективов,

работающих в этом направле�

нии, и множество публикаций

по этой тематике позволяют на�

деяться, что квантовые точки

в форме нанокристаллов станут

основой техники и технологий

следующего поколения.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проекты
09!04!14523, 09!04!00650, 07!04!92164.
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появляется только за счет резонансного переноса энергии от нанокристалла.



С
овременные представле�

ния об организмах, попу�

ляциях и видах созданы

усилиями многих поколений

биологов. Познавая мир, они

попытались выстроить упорядо�

ченную картину действительно�

сти, систематизировав всех

обитателей планеты. Основная

единица систематики — вид —

это не просто название орга�

низма, но и качественный этап

эволюции, совокупность осо�

бей, связанных процессом раз�

множения и определенной эво�

люционной судьбой.

Большинство животных и

растений размножаются поло�

вым способом, при котором но�

вый организм получает два на�

бора наследственной информа�

ции (генома) — от матери и от�

ца. В геномах потомков наслед�

ственные задатки родителей со�

четаются (рекомбинируют) по

вероятностным законам, что

порождает неисчерпаемое гене�

тическое разнообразие.

Особи одного вида существу�

ют в составе определенных по�

пуляций. Под влиянием изоля�

ции две части когда�то единой

популяции могут измениться

настолько сильно, что скрещи�

вание между их представителя�

ми окажется затруднено. Так

возникают новые виды.

Все это верно, но не всегда.

Как известно, нет правил без ис�

ключений. Поиск таких исклю�

чений, точнее нарушений изве�

стных биологических зако�

нов, — один из способов пони�

мания феномена жизни. Рассма�

тривая их, можно перейти от

уже понятых «правил игры»

к более глубоким истинам.

Отступать и от упомянутых

«правил игры», и от многих дру�

гих могут, казалось бы, вполне

изученные животные — напри�

мер, лягушки. Конечно, в ХХ в. —

в эпоху биохимии, генетики

и молекулярной биологии —

классическими объектами ис�

следований стали мыши, крысы,

дрозофилы и круглый червь

Caenorabditis . Но до этого дол�

гое время подопытными живот�

ными биолога (и даже нигилис�

та Базарова) были именно ля�

гушки, и чаще всего зеленые

(Rana sp.). Это они сидят по бе�

регам почти любого пресного

водоема и шлепаются в воду при

приближении человека.
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Все не как у людей

В начале 60�х годов XX в.

польский гидробиолог Лешек

Бергер захотел разобраться в пу�

танице, гулявшей по страницам

зоологических определителей

того времени. Было неясно, два

или три вида (или подвида) лягу�

шек населяют польские водоемы.

Он поступил просто: рассадил

лягушек по парам в небольшие

пруды в собственном огороде

и дождался их потомства. Один

из «видов» лягушек оказался гиб�

ридом двух других. Что ж, бывает

и так. Парадоксальнее было то,

что при скрещивании гибридов

с особями родительского вида

получались или лягушки роди�

тельского вида, или такие же ги�

бриды [1]. Отступление от кано�

нов вызвало пристальный инте�

рес исследователей. Загадку ре�

шил немецкий биолог Хейнц

Тюннер. Он сначала догадался,

а потом с помощью генетичес�

ких маркеров доказал, что у гиб�

ридных лягушек в половые клет�

ки переходит лишь один из ро�

дительских геномов [2]. Анало�

гичное явление незадолго до то�

го обнаружили у одного амери�

канского рода живородящих рыб

и назвали гибридогенезом.

Открытия Бергера и Тюннера

были лишь началом череды чу�

дес, связанных с зелеными ля�

гушками. Отступив от истории,

кратко опишем особенности

этой группы. Восточноевропей�

ские зеленые лягушки представ�

лены двумя родительскими вида�

ми и их гибридами: озерная ля�

гушка (Rana* ridibunda) и прудо�

вая лягушка (R.*lessonae), скре�

щиваясь, порождают съедобных

лягушек (R.*esculenta) (рис.1).

Строго говоря, обычные гиб�

риды видовых имен не получа�

ют, и съедобные лягушки сохра�

нили свое имя не потому, что

его дал в 1758 г. Карл Линней,

а вследствие того, что они пред�

ставляют отдельную линию эво�

люции, способную не только

поддерживать себя во взаимо�

действии с родительскими вида�

ми, но даже и воспроизводиться

самостоятельно (рис.2, 3).

Чтобы проще осознать не�

обычность способа размноже�

ния гибридных лягушек, срав�

ним образование половых кле�

ток у них и у людей. Клетки на�

шего тела имеют по 46 хромо�

сом, а лягушек — по 26. В обоих

случаях половина этих хромо�

сом получена от матери, а поло�

вина — от отца. У людей в поло�

вых клетках формируется фак�

тически новый геном, состоя�

щий из перемешанных «мате�

ринских» и «отцовских» фраг�

ментов. Количество возможных

сочетаний при этом невооб�

разимо. Даже простая перета�

совка хромосом (в какую поло�

вую клетку войдет «материн�

ская», а в какую — «отцовская»)

дает 223 комбинаций. На самом

деле вариантов несоизмеримо

больше, так как после обмена

участками между хромосомами

каждая из них (кроме половых, 

X и Y) перестает быть «материн�

ской» или «отцовской», стано�

вясь новой, рекомбинантной.

Среди сотен миллиардов спер�

матозоидов, которые мужчина

производит за свою жизнь, нет

двух одинаковых. Смысл такой

«перетасовки» — поиск удачных

сочетаний наследственных за�

датков. В этом отношении чело�

век — вполне обычный предста�

витель животных, а вот лягуш�

ки — не вполне.

У лягушек рекомбинация на�

следственной информации про�

исходит при размножении осо�

бей одного вида, а вот у гибри�

дов, возникающих при скрещи�

вании лягушек разного вида, все

иначе! Такие особи производят

одинаковые (клональные**) по�

ловые клетки, несущие один из

родительских геномов. А что

случается со вторым? Он попро�

сту уничтожается, элиминиру�

ется. Такое наследование назы�

вается гемиклональным (от

греч. γεμι — полу� и κλων — от�

прыск, ветвь).

А к чему приводит скрещива�

ние гибридных лягушек с особя�

ми родительского вида? Все их

потомки получают один и тот же

клональный геном и разные ре�

комбинантные геномы (рис.3).

Теперь представим ситуацию,

когда в одном водоеме присутст�

вуют особи, относящиеся к раз�

ным видам и формам. Совместно

размножаясь, они передают как

рекомбинантные, так и клональ�

ные геномы. Такую совокупность

особей можно назвать гемикло�
нальной популяционной систе�
мой (ГПС) (рис.4, 5). В ГПС, в ко�

торой, допустим, размножаются

озерные лягушки — RR и гибри�

ды, которые клонально передают

геном прудовой лягушки — (L)R,

возможны три варианта скрещи�

вания. При размножении озер�
Рис.1. По этому экземпляру 
сам Карл Линней описал вид 
Rana esculenta! Можно считать, 
что это — лягушка №1, т.е. носитель
видового имени, или голотип.

Фото С.Н.Литвинчука

* В последние годы многие систематики

выделяют этих лягушек в отдельный род

Pelophylax и называют соответственно —

P.ridibundus, P.lessonae и P.esculentus.

** Клональность генома мы обозначаем

заключением его символа в скобки: если

клонально передается геном прудовой

лягушки — (L), если озерной — (R).
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ных лягушек все их потомство

принадлежит к одному виду: RR ×
× RR → RR. Скрещивание озерной

лягушки и гибридов приведет

к появлению гибридного потом�

ства: RR × (L)R → (L)R. А что будет

при скрещивании гибридов?

Как ни странно, во многих

случаях скрещивание гибридов,

передающих клональный геном

одного вида, приводит к появ�

лению нежизнеспособного по�

томства: (L)R × (L)R → [(L)(L)] →
→ †. Этот феномен принято объ�

яснять накоплением мутаций

в клональном геноме. Раз он пе�

редается из поколения в поко�

ление без обновления в ходе ре�

комбинаций, он не может избав�

ляться от неизбежно возникаю�

щих в нем летальных мутаций.

Запомним этот факт и вернемся

к рассмотрению судьбы систе�

мы, состоящей из особей с гено�

типами RR и (L)R. Скрещивания

«гибрид�родитель» будут приво�

дить к увеличению доли гибри�

дов, пока в такой гемиклональ�

ной популяционной системе не

исчезнут представители роди�

тельского вида. ГПС, состоящая

из гибридов, неспособных про�

извести жизнеспособное потом�

ство, погибнет…

К счастью гибридных лягу�

шек и их исследователей, так

происходит не всегда. Во�пер�

вых, преимущество в воспроиз�

водстве гибридов может уравно�

веситься их пониженной жизне�

способностью и плодовитос�

тью, что приведет к стабилиза�

ции численности двух форм

в популяции в каком�то опреде�

ленном соотношении. Во�вто�

рых, существуют разные формы

гибридов, и некоторые из них,

обитая совместно, способны по�

рождать вполне устойчивые по�

пуляционные системы.

Особенности жизни 
без правил

Нам посчастливилось участ�

вовать в открытии в 2002 г.,

а также дальнейшем изучении

необычного центра разнообра�

зия зеленых лягушек — региона,

Рис.2. Схема изначального возникновения гибридов. L — геном прудовой
лягушки, R — озерной. Особи с генотипом LR получаются от скрещивания двух
родительских видов — LL и RR.

Здесь и далее фото А.В.Коршунова и Д.А.Шабанова

Рис.3. Схема воспроизводства гибридных лягушек при их скрещивании
с особями родительского вида. Символ клонального генома 
(в данном случае — генома прудовой лягушки L) взят в скобки.
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где одновременно встречается

много их форм. Этот центр раз�

нообразия связан с р.Северский

Донец [3—5].

Кроме озерных лягушек и

диплоидных (с двумя геномами)

гибридов в этом центре массово

представлены триплоидные ги�

бриды, т.е. особи с тремя гено�

мами (таблица, рис.6)! Среди

молодых особей зарегистриро�

ваны даже единичные тетрапло�

иды (по два генома прудовой

и озерной лягушек), а также

прудовые лягушки. Вероятно,

тетраплоидные гибриды и пру�

довые лягушки гибнут в моло�

дом возрасте. И это еще не все.

Диплоидные гибриды в этих

ГПС представлены тремя фор�

мами, отличающимися по соста�

ву их половых клеток. Эти фор�

мы можно обозначить (L)R, L(R)

и (L)(R).

Хотя все перечисленные

формы (см. табл.) были извест�

ны науке и ранее, системы та�

кого сложного состава раньше

никто не находил. Наиболее

разнообразные ГПС найдены

в Харьковской области Украи�

ны, но зона распространения

триплоидов простирается вниз

по течению Северского Донца

вплоть до Ростовской области

России [6].

В самом деле, нормальная

жизнеспособность триплоид�

ных гибридов плохо согласует�

ся с традиционными представ�

лениями о генетике животных.

Вдумайтесь: геномы и прудовой,

и озерной лягушек — результат

длительной эволюции диплоид�

ных организмов с одинаковыми

хромосомными наборами. Спо�

собность трех таких геномов,

сошедшихся в одной особи

Таблица

Состав гемиклональной популяционной системы в северскоjдонецком центре разнообразия 
зеленых лягушек (окрестности биостанции Харьковского университета в с.Гайдары 
и Национальный парк «Гомольшанские леса»)

Генотипы RR LR LLR LRR LLRR LL

Сеголетки +++ +++ ++ +++ + +

Самки +++ ++ + ++

Самцы +++ +++ + ++

Половые клетки самцов R L R L и R одновременно* L R

Половые клетки самок** R L R L и R одновременно LR LR

Количество плюсов показывает обилие различных форм.

* В редких случаях отмечались и гаметы со смешанными (гибридными) геномами.

** Половые клетки самок указаны на основе предположений, так как их изучение — намного более сложная проблема, чем изучение

половых клеток самцов; прочие результаты зафиксированы с помощью проточной ДНК�цитометрии и подтверждены комплексом

других методов.

Вероятно, не доживают

до половозрелости

Рис.5. Схема истории нескольких поколений лягушек,
основанная на анализе передачи геномов (цветные
шарики). В случае наследования с рекомбинацией
в половые клетки переходит геном, образующийся 
при смешении наследственной информации родителей
(показано смешением цветов). Клональные геномы
передаются как единое целое (цвет сохраняется).

Рис.4. Размножение в составе гемиклональной
популяционной системы: в общем нерестовом 
котле встретились особи родительского вида
и разнообразные гибриды. Их легко различить 
по цвету резонаторов самцов: у съедобной лягушки
(гибрида озерной и прудовой лягушек) они белые, 
у самцов озерной — серые.

Фото Д.А.Шабанова
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в соотношении 2:1, обеспечи�

вать ее нормальное развитие

и размножение парадоксальна!

Кстати, данные, полученные

в ходе определения возраста ля�

гушек с помощью учета «годо�

вых колец» — линий, образую�

щихся во время зимовки в их

трубчатых костях (рис.7), сви�

детельствуют, что триплоиды,

которые дожили до половозре�

лости, живут не меньше, а рас�

тут даже немного быстрее, чем

диплоидные гибриды.

Если вас это не удивляет, уч�

тите, что триплоиды «построе�

ны» из более крупных клеток.

Дело в том, что размер ядра

клетки определяется количест�

вом содержащегося в нем гене�

тического материала, а соотно�

шение размеров ядра и цито�

плазмы клетки — приблизитель�

но постоянная величина для

каждой ткани. В полтора раза

больше хромосом — в полтора

раза больше объем ядра клет�

ки — в полтора раза больше и

масса самой клетки. А вот раз�

меры и масса самих лягушек не

увеличиваются! Триплоиды если

и обгоняют диплоидов в росте,

то ненамного и в весьма «зре�

лом» возрасте. Есть целый ряд

процессов, для которых важны

размеры клеток. 

Поведение триплоидов, по

крайней мере на первый взгляд,

ничем особенно не отличается

от поведения диплоидов. Однако

из всего сказанного вытекает,

что функционирование нервной

системы триплоидов должно от�

личаться от нормы. Или клеток

в мозгу триплоидов действитель�

но меньше, или они функциони�

руют иначе, чем диплоидные. Так

что трем геномам, эволюциони�

ровавшим в разных видах, при�

ходится управлять лягушачьим

развитием с существенными от�

личиями по сравнению с нор�

мой. И ничего, справляются!

Еще непривычнее для тради�

ционных представлений суще�

ствование гибридных особей,

которые производят половые

клетки, принадлежащие или од�

ному, или другому родительско�

му виду. Возможно, это следст�

вие мозаичности их тканей,

борьбы двух геномов, каждый из

которых приспособился унич�

тожать соперника, или какого�

то еще механизма. Какой бы ни

оказалась причина существова�

ния таких особей, в любом слу�

чае это — интеллектуальный вы�

зов для современной науки.

Вы думаете, что проблема зе�

леных лягушек — лишь част�

ность, касающаяся единствен�

ной группы животных? Нет. Де�

ло в том, что в этом и подобных

случаях проявляют себя прин�

ципы работы самых общих ме�

ханизмов. Одна из таких про�

блем — проблема мейоза. И вот

почему.

Живые организмы, сущест�

вующие в меняющейся среде, вы�

нуждены сочетать консерватив�

Рис.6. Результаты проточной ДНК'цитометрии, позволяющей определить 
массу ДНК буквально в каждой клетке. На основании очевидных отличий
в массе геномов прудовой (LL) и озерной (RR) лягушек, а также четырех форм
их гибридов (LR, LLR, LRR и LLRR) получены, в частности, данные, приведенные
в таблице.

Рис.7. Срез фаланги лягушачьего пальца. Так определяют возраст и динамику
роста лягушек.

Фото Е.Е.Усовой
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ность своего развития с поиском

новаций. Настоящим прорывом

в эволюции стало оплодотворе�

ние — слияние двух клеток, со�

единяющих свой эволюционный

опыт, записанный в их геномах.

Однако новая клетка будет иметь

вдвое больший набор наследст�

венной информации! Значит,

в жизненных циклах организ�

мов, где есть оплодотворение,

должен присутствовать не толь�

ко митоз (клеточное деление,

при котором комплекс наследст�

венной информации передается

клеткам�потомкам без измене�

ний), но и мейоз — деление, со�

кращающее наследственную ин�

формацию вдвое (рис.8)! По�

давляющее большинство по�

настоящему сложных организ�

мов на нашей планете использу�

ет мейоз в своем жизненном

цикле. Мейоз у фораминифер

(морских «амеб», раковинки ко�

торых образовали залежи мела),

яблони, белого гриба и человека

имеет свои особенности, но в ос�

новных чертах сходен.

Гемиклональное наследова�

ние у гибридных зеленых лягу�

шек — следствие нарушения

мейоза. И разнообразие состава

гамет, производимых разными

гибридами, означает, что нару�

шен он у них по�разному! Гено�

мы прудовой и озерной лягу�

шек, встречаясь в одной особи,

порождают такую неустойчи�

вость мейоза, которая может

приводить не к одной его ано�

малии, а к нескольким. Устойчи�

вость таких ГПС, которые мы

изучаем в северско�донецком

центре разнообразия зеленых

лягушек, связана именно с тем,

что в них сосуществуют и вос�

производят себя особи с раз�

личными аномалиями мейоза,

производящие разные гаметы.

Одна из интересных особен�

ностей северско�донецкого цен�

тра разнообразия лягушек со�

стоит в том, что он расположен

за пределами ареала прудовой

лягушки (см. табл.) [7]. Это озна�

чает, что геномы L в этом центре

передаются от гибридов к гиб�

ридам в течение длительного

времени. Согласно всем кано�

нам популяционной генетики,

такие «оторвавшиеся от корней»

геномы должны были утратить

генетическое разнообразие и

попросту дегенерировать. Поче�

му�то этого не происходит. Воз�

можно, в северско�донецком

центре важную роль по поддер�

жанию жизнеспособности гено�

мов прудовой лягушки выполня�

ют триплоиды LLR, в чем�то иг�

рающие роль особей родитель�

ского вида [8]. Впрочем, в других

регионах гибриды могут выхо�

дить за пределы ареала одного

из родительских видов и не об�

разовывать при этом триплои�

дов. Очередная загадка…

Еще одна необычная особен�

ность гибридных лягушек в том,

что их геномы выполняют раз�

личные функции. Малая жизне�

способность особей с двумя кло�

нальными геномами одного ви�

да свидетельствует, что выжива�

ние особи в большей степени

определяет рекомбинантный ге�

ном. Зато важная задача кло�

нального генома — перейти

в половые клетки самому и не

пустить туда иной геном. У гиб�

ридов первого поколения, полу�

чившихся от скрещивания осо�

бей родительских видов, произ�

водство половых клеток сталки�

вается с большими проблемами.

Многие из гибридов практичес�

ки бесплодны. Передаются в сле�

дующие поколения лишь те кло�

нальные геномы, чьи обладатели

смогли обеспечить формирова�

ние жизнеспособных половых

клеток. В результате гибриды,

клональные геномы которых

прошли через целый ряд поко�

лений, воспроизводятся намно�

го надежнее. Это свидетельство

особой формы эволюции гено�

мов — эволюции, в которой про�

исходит накопление приспособ�

лений к клональной передаче.

Петербургские герпетологи

Лев Яковлевич Боркин и Илья

Сергеевич Даревский около 

30 лет назад предположили, что

триплоидные гибриды могут

играть важную роль в возник�

новении новых гибридных ви�

Рис.8. Так выглядят хромосомы, образовавшиеся во время мейоза в клетках
семенников лягушек (флуоресцентное окрашивание). Обмен участками
в хромосомах произошел, и они отходят друг от друга, но все еще соединены
концами.

Фото Н.А.Агафоновой
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дов. В общих чертах предло�

женная ими схема такова:

при скрещивании диплоидных

видов возникают клонально

размножающиеся триплоидные

гибриды. В результате размно�

жения триплоидов и их скре�

щивания с другими формами

возникают тетраплоиды, кото�

рые переходят к нормальному

размножению с рекомбинацией

геномов [9]. Может, в северско�

донецком центре происходят

именно такие процессы? Геми�

клональные триплоиды налицо,

единичные тетраплоиды — то�

же. Но почему�то тетраплоиды

не доживают до половозрелос�

ти… Эволюция клональных ге�

номов должна привести к како�

му�то новому качеству? Или тет�

раплоидам для их развития

нужны иные условия, чем ля�

гушкам с меньшим количеством

хромосомных наборов?

Еще один «пласт» эволюци�

онных изменений зеленых лягу�

шек связан с нарушением кло�

нальной передачи геномов у

гибридов. Иногда в клональные

геномы попадают фрагменты из

рекомбинантных геномов дру�

гого вида и наоборот. Передава�

ясь от гибрида к гибриду в со�

ставе ГПС, такой частично ре�

комбинированный клональный

геном может попасть к озерной

лягушке. Так происходит пере�

нос наследственной информа�

ции через видовые барьеры!

Такой перенос не ограничи�

вается только ядерной ДНК,

но затрагивает и митохондри�

альную (мтДНК). Как известно,

она находится не в клеточном

ядре, а в митохондриях и насле�

дуется иначе — исключительно

по материнской линии, с цито�

плазмой яйцеклеток. Оказалось,

что у большинства озерных ля�

гушек в Западной Европе вооб�

ще нет собственной мтДНК [10].

Она у них полностью замещена

на мтДНК прудовой лягушки,

полученной от гибридов. И дело

не только в том, что митохонд�

рии прудовой лягушки оказа�

лись «лучше» митохондрий

озерной. Чтобы их получить, за�

падноевропейские озерные ля�

гушки должны были иметь до�

вольно странную генеалогию.

Представьте себе: у каждой

озерной лягушки одна из «бабу�

шек» по материнской линии

должна была быть прудовой ля�

гушкой — представителем дру�

гого вида. А ядерные гены у нее

только своего вида. Значит, эта

«бабушка» из прудовых лягушек

скрестилась с самцом озерной.

В результате должен был по�

явиться гибрид с митохондрия�

ми и материнским геномом пру�

довой лягушки и отцовским ге�

номом — озерной. Пол у лягу�

шек наследуется примерно так

же, как у людей: у самок два жен�

ских генома, а у самцов — один

женский, второй — мужской.

Значит «дочери» той самой «ба�

бушки» прудовой лягушки долж�

ны были передать потомству

женский геном озерной лягуш�

ки и скреститься с самцом озер�

ной лягушки. Самки, получив�

шиеся от такого скрещивания,

были предками по материнской

линии всех озерных лягушек За�

падной Европы.

Что же в «сухом остатке»?

Группа животных с нетипично

работающим наследственным

аппаратом, который эволюцио�

нирует необычным способом.

Эта группа образует не популя�

ции, а особые биосистемы, ГПС,

развивающиеся по своим зако�

нам. В пределах этой группы на�

следственная информация пре�

одолевает видовые барьеры, и,

весьма возможно, на наших гла�

зах рождается новый тетрапло�

идный вид.

Как и зачем 
все это изучать?

Узлы такой сложности невоз�

можно распутать с помощью ка�

кого�то одного инструмента.

Простую деталь можно изобра�

зить на чертеже с одной точки

зрения, сложная требует не�

скольких проекций и сечений.

Способ эволюции зеленых лягу�

шек можно понять, лишь объе�

динив усилия специалистов раз�

ных отраслей. Вот неполный пе�

Рис.9. Самцы триплоидных гибридов.
Фото С.Н.Литвинчука 
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речень методов, которые ис�

пользовали мы с коллегами* для

описания процессов, происхо�

дящих с зелеными лягушками:

полевые сборы и учеты, описа�

ние динамики роста по срезам

кости, сравнение формы тела

и особенностей развития, мате�

матическое моделирование раз�

множения разных форм лягу�

шек в ГПС, определение форм

лягушек по размеру их генома,

изучение белковых маркеров,

сравнение последовательностей

ядерных и мтДНК, определение

характерных особенностей

хромосом (иммунофлюорес�

центное окрашивание, анализ

«ламповых щеток») и многое

другое. В ходе работы приходи�

лось сравнивать лягушек разных

форм, из различных типов мес�

тообитаний, ГПС и регионов.

Естественно, для понимания то�

го, что же происходит у лягу�

шек, важны результаты изучения

других групп животных, у кото�

рых зарегистрированы подоб�

ные феномены: рыб, зеленых

жаб, хвостатых земноводных,

ящериц.

Для решения столь сложной

проблемы не хватит сил ни од�

ного автора, ни одного научного

коллектива. Проблемы, подоб�

ные той, что мы рассматриваем,

как раз и способны объединять

научное сообщество, связывая

ученых из разных стран.

А зачем изучать зеленых ля�

гушек? Главный для авторов

этой статьи ответ — потому, что

это очень интересно. Любопыт�

ство, недоверие, исследователь�

ский азарт, которые вызывают

описанные в этой статье осо�

бенности лягушек, принадлежат

к числу самых естественных

двигателей науки. Но дело не

только в интересе. Загадывать,

какие «бонусы» можно будет по�

лучить от исследования той или

иной проблемы — дело неблаго�

дарное, но некоторые попытки

мы все же сделаем.

Гемиклональное наследова�

ние — способ ускорения эволю�

ции; изучение механизмов ге�

миклональности откроет новые

возможности для селекции.

При гемиклональном насле�

довании все потомство от скре�

щивания двух особей (каждая из

которых передает клональный

геном) может быть генетически

идентично. Возможность по�

лучения таких животных будет

полезна для биотехнологии и

сельского хозяйства.

Овладение механизмами, ко�

торые обеспечивают сохране�

ние во многих поколениях жиз�

неспособности гибридов из

районов, где невозможно скре�

щивание родительских видов,

поможет поддерживать жизне�

способность пород и чистых

линий сельскохозяйственных

организмов.

При гемиклональном насле�

довании какой�то механизм вы�

зывает избирательную элимина�

цию определенного генома. По�

нимание этого механизма мо�

жет быть интересно для генной

медицины уже сейчас: он позво�

лит при необходимости выклю�

чать нежелательные гены.

А чем глубже мы поймем спо�

соб эволюции лягушек, тем ин�

тереснее будет — вот увидите!

Работа выполнена при совместной поддержке Российского фонда фундаментальных исследова!
ний (проект 08!04!01184) и Государственного фонда фундаментальных исследований Украины
(проект 09!04!90475).
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С
удьбы древних народов,

населявших степную зону,

их численность, хозяйст�

венный уклад и социально�по�

литическая деятельность в зна�

чительной степени определя�

лись природной обстановкой.

Древние этносы формирова�

лись и существовали в опреде�

ленных ландшафтах, основу ко�

торых составляла почва. С дру�

гой стороны, природная среда

испытывала все большее давле�

ние со стороны развивающего�

ся хозяйства — началось замет�

ное воздействие общества на

природную среду. В последние

годы происходит осознание

важной роли деятельности че�

ловека как основного фактора,

определяющего состав и струк�

туру существующих ныне ланд�

шафтов. Сегодня антропоген�

ные изменения природной сре�

ды оказывают все большее влия�

ние на развитие общества и его

хозяйственно�социальные от�

ношения через изменения пло�

дородия и экологической емко�

сти ландшафтов. Исторические

традиции и социальную память

народа рассматривают как кон�

сервативный компонент взаи�

модействия почвенного покро�

ва и общества, а динамическим

компонентом этой системы слу�

жит регулирующее действие

почвы [1]. В изучении взаимо�

действия природной среды

и древних обществ историко�

культурный и природно�ланд�

шафтный музей�заповедник

«Аркаим» в степном Зауралье

стал своеобразным модельным

полигоном, а почвы заповедни�
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ка — эталоном истории и современного состояния ландшафтов

этой территории*.

Закономерности развития почв и наносов во времени — один из

наиболее важных и сложных разделов почвоведения. Диагностика

антропогенных воздействий неразрывно связана с взаимодействи�

ем почвенного покрова и общества, с этнологической функцией

почвы, когда продуктивность и вместимость ландшафта определя�

ют тип общественного устройства на этой территории. Построение

исторических ретроспектив сегодня необходимо для решения

практических вопросов экосистемного природопользования. Сле�

ды человека есть везде, но не всегда их можно увидеть. Применяя

методы археологического почвоведения, мы определили, как древ�

ние нарушения повлияли на современные степные ландшафты

и впервые показали в цифрах, что наиболее сильное воздействие на

формирование почв речных долин степного Зауралья оказало об�

щество эпохи бронзы. Нагрузку на ландшафт мы оценивали по ко�

личеству антропогенно�измененных слоев на единицу площади.

Новое — всегда на стыке наук
Пускать хлебы по воде плавать — ждать,  как обернется…

Начитать новое дело всегда страшно. И никогда не знаешь, чем

точно все закончится, а главное, к какому сроку. Около 20 лет в степ�

ном заповеднике «Аркаим» ведутся работы на стыке естественных

и гуманитарных наук. Здесь в изучении памятников археолог стре�

мится заполучить в свою команду палеонтолога, антрополога, па�

леопочвоведа, палеоботаника, а с недавнего времени — и археоаст�

* Подробнее см.: Зданович Г.Б., Иванов И.В., Плеханова Л.Н. // Музей�заповедник 

«Аркаим» в Стране городов // Природа. 2001. №9. С.50—58; Плеханова Л.Н. Почвы За�

уралья в древности и теперь // Природа. 2003. №12. С.48—52.
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ронома. Совместные работы с геологами позволи�

ли разработать уникальный способ дистанцион�

ного поиска археологических памятников — де�

шифрирование аэрофотоснимков [2, 3]; с почвове�

дами — фосфорный метод определения состава

пищи в древних сосудах [4], с палеонтологами —

принципиально новый подход к определению пи�

щи по пригарам на стенках древних сосудов [5],

успешно разрабатывается новейшее археоастро�

номическое направление [6]. Подобное сотрудни�

чество не только удовлетворяет нужды археоло�

гов, но и взаимно обогащает специалистов. Разли�

чия в системах подготовки естественников и гума�

нитариев отражаются в образе их мышления, что

часто оборачивается непониманием. Но иногда

удается преодолеть сложности с различиями в по�

нятийном аппарате. Так, один историк обобщил

большой материал по палеоклимату [7], хотя кли�

матом традиционно занимаются специалисты

в области естественных наук.

Следы человека есть всегда, 
важно уметь их видеть

Для нас объектом повышенного внимания при

изучении антропогенных изменений почв стала

степная зона, в настоящем сильно преобразован�

ная человеком, а в прошлом сыгравшая особую

роль в развитии цивилизации благодаря кочевым

и оседлым племенам. Задача исследования — дать

характеристику древних эпох, реконструировать

динамику палеоэкологических условий и харак�

тер взаимосвязей в системе «природа — древний

человек».

Очевидно, что все исторические события про�

текают во времени и пространстве. И земля хра�

нит в своих напластованиях остатки поселений

и могильников, следы оросительных систем и гор�

ных выработок, свидетельства битв и природных

катастроф. Чтобы работать с древними объектами,

их надо в первую очередь обнаружить, поэтому

столь важна археологическая картография.

Картирование памятников древности необхо�

димо для понимания узловых моментов древней

истории регионов и евразийских степей в целом.

В связи с хозяйственной деятельностью идет ин�

тенсивное разрушение памятников, особенно

сильным оно было во второй половине XX в. То�

тальная распашка степной целины, строительство

поселков с водохранилищами и дорогами стали

причиной исчезновения многих древних объек�

тов. Приватизация земли еще более усложнила

охрану археологического наследия. Сегодня для

территорий Челябинской обл. создаются деталь�

ные археологические карты отдельных районов.

В основе таких карт лежит новая для степных рай�

онов методика археологического картирова�

ния — дешифрирование материалов аэрофото�

съемки, или аэрометод.

Традиционные работы по обнаружению архео�

логических памятников на местности, археологи�

ческая разведка, проводятся обычно небольшими

отрядами по 5—7 опытных специалистов. Марш�

руты привязываются к каким�либо ориентирам на

местности: например, по правому берегу неболь�

шой степной речки, или вдоль гряды холмов,

или по берегу озера. Именно в таких местах легче

обнаружить следы древних поселений. Хорошо,

когда на нужном участке идет грунтовая дорога.

Как правило, древние предметы оказываются на

поверхности таких дорог или в глубоких колеях.

Там же, где задернение хорошее, археологи закла�

дывают пробные шурфы (1×1 м) глубиной до ес�

тественных почвенных горизонтов, не тронутых

древним человеком. Разведка — один из сложных

и очень трудоемких этапов работы в археологи�

ческих экспедициях. Многие километры пройти

пешком, неся снаряжение на себе, — такое выдер�

жит не каждый. Нетрудно догадаться, что даже

при сплошных разведочных обследованиях часть

памятников остается за пределами внимания спе�

циалистов.

Человек при взаимодействии с природой во

все исторические эпохи нарушал ее естественное

состояние. Следы его деятельности не могли не

отразиться и на материалах аэрофотосъемки.

Ведь всякое древнее строение меняет естествен�

ный ход природных процессов: строения рушатся

и образуют развалы. Вот по ним археологи и ищут

древние поселения при пеших наземных развед�

ках. За прошедшие века и тысячелетия развалы

нивелировались, превращались в едва заметные

неровности рельефа, но с некоторыми характер�

ными чертами, не присущими местам, где челове�

ка не было. Некоторые формы древнего антропо�

генного воздействия трудно зафиксировать по

прошествии тысячелетий, например деградацию

древних пастбищ. Однако хорошо сохранились

места поселений и результаты культовой деятель�

ности, доминирующей формой которой в Южном

Зауралье на протяжении тысячелетий оставались

курганы. С их поиска и начались дистанционные

работы.

Для работы дешифровщика нужны хорошие

снимки с воздуха. Плановые съемки различных

районов проводятся с самолетов с периодичнос�

тью в несколько лет. При такой съемке очень ва�

жен ровный свет. Снимки делаются с определен�

ной постоянной высоты над землей, обязательно

с перекрытием, т.е. на двух соседних снимках

один и тот же участок, поэтому в простейшем сте�

реоскопе рельеф можно видеть объемно. Мне до�

велось снимать с мотодельтаплана, но это совсем

другая съемка для иных целей. Так, на снимке по�

селения Каменный Брод небольшие жилищные

впадины видны только утром или вечером,

при косых солнечных лучах (рис.1).

Исходя из конкретных знаний об устройстве

и масштабах известных памятников, об окружаю�
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щих их природных условиях, обязательно учиты�

вая современные геологические и почвенные

процессы, происходящие в регионе, сотрудникам

заповедника под руководством Г.Б.Здановича уда�

лось выявить дешифровочные признаки археоло�

гических объектов. Их количество в десятки раз

превысило результаты наземных разведок.

Путем проб и ошибок…
Самое важное для археологического дешиф�

ровщика — опыт. Методику разрабатывали около

20 лет: от идей поиска в степи до первой карты

небольшой долины и потом — до первого атласа

одного из районов области. Видны не памятники,

а только нарушения хода естественных процес�

сов, в нашем случае — естественного рельефа.

Под таким найденным «памятником» на практике

частенько оказывалось совсем не то, что искали:

например, большая колония сурков обыкновен�

ных (Marmota bobak Muller) с множеством так на�

зываемых нор�сурчин. Животные выгребают

грунт нижних почвенных слоев на поверхность,

создавая турбации или перемешивая почву. Дли�

тельно живущая на одном месте колония сурков

формирует целый холм, который тоже виден на

снимке и напоминает курган.

Поселения древнего человека бывают очень

разными: от временной охотничьей или рыбо�

ловной стоянки будут следы одного типа, а на ме�

сте оседлого проживания большого коллектива

людей — совсем другие. Все это еще нужно нало�

жить и на традиции разных эпох — как жили, ка�

кой был тип хозяйства, как общество отправляло

свои ритуалы… Соответственно, для каждого типа

памятников различными будут и дешифровочные

признаки.

Изменения почвенных свойств под антропо�

генным влиянием многие авторы соизмеряют с их

преобразованием в природном тренде в течение

столетий и даже нескольких тысячелетий. Про�

шлые периоды в истории развития почвенного

покрова во многом предопределяют современную

опасность проявления деградационных явлений.

Сегодня антропогенное воздействие на почвы не�

измеримо возросло и стало решающим фактором

в эволюции почв, а почвообразование вступило

в антропогенную фазу своего развития.

Исчезнувшие под влиянием древних людей ес�

тественные горизонты почв заменились устойчи�

выми педоседиментационными природно�антро�

погенными образованиями — культурными слоя�

ми. Они состоят из артефактов и заполнителя, ко�

торый обычно формируется из материала исход�

ной почвы с примесью остатков строительного

Рис.1. Поселение Каменный Брод. Видны квадраты археологического раскопа.
Здесь и далее фото автора
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и бытового мусора. Утвердилось представление,

что культурные слои выступают в роли хроноло�

гических реперов [8], т.е. вышележащие почвен�

ные горизонты могут быть только моложе этой

даты. Для интерпретации материалов поселений

предложена концепция археологического веще�

ства, в которой антропогенный остаток рассмат�

ривается как примесь искусственного компонен�

та к природному веществу [9]. Обычно материал

палеолита находится на уровне горизонтов В, ме�

золит и неолит — в горизонтах АВ, слои бронзы

и раннего железа — в горизонтах А1 [10]. Форми�

рование культурных слоев большой мощности по

скорости накопления антропогенных «осадков»

сравнимо с геологическими процессами осадко�

накопления при образовании наносов аллювиаль�

но�делювиального происхождения.

Перенаселенность древних речных долин
Работы в области археологического почвове�

дения позволяют по�новому взглянуть на форми�

рование почв в речных долинах. В результате ра�

бот, проведенных большим коллективом в одной

только аркаимской долине, найдено 11 поселе�

ний и 152 кургана (рис.2). Впечатляющих грунто�

вых сооружений нет, высота курганных насыпей

редко превышает 30 см, поэтому многие из них

наземная разведка не обнаружила (рис.3). На мес�

те древних поселений в среднем сформировано

около 15 см почвы, поэтому с поверхности посе�

ления различить сложно. Мощности нарушенных

слоев на этих поселениях достигают 1.5 м.

Почвообразование в пределах неукрепленных

поселений эпохи бронзы практически не иссле�

довалось. Контуры памятников определили по

данным дешифровки аэрофотоматериалов и рас�

копок. Площадь распространения культурных

слоев составила 15 га (0.5% территории долины).

Более 70 тыс. м3 древних наносов средней мощно�

стью 0.5 м сегодня участвуют в формировании

почв долины [11].

Нарушенные в древности почвы поселений

правомерно называть палеоурбаноземами.

В «Классификации почв России» (1997) антропо�

генно измененные почвы рассматриваются как

определенный этап их естественно�антропоген�

ной эволюции. Следовательно, степень антропо�

генной трансформации почв может быть различ�

ной и классифицироваться на разных таксономи�

ческих уровнях.

Суммарная площадь почв с древними наруше�

ниями в этой части Аркаимской долины (3 тыс. га)

составляет около 1%. Из них 74% — наследие дея�

тельности общества эпохи бронзы. Сегодня ант�

ропогенно преобразованные почвы представлены

палеоурбаноземами с различной степенью транс�

формации, с новыми горизонтами, встроенными

в систему естественных почв. Мощность природ�

но�антропогенных наносов поселений (литоген�

ная основа и археологические остатки) колеблет�

ся от 20 до 150 см. Наносы состоят из культурного

слоя (иногда подразделяющегося на зольный, про�

каленный и углистый), верхние части которого

преобразованы почвообразованием. Например,

на поселении Каменный Брод развитие чернозем�

но�луговой среднесуглинистой почвы на двучлен�

ной глинисто�супесчаной пачке было прервано

поселением людей и формированием легкосугли�

нистого культурного слоя мощностью 30—35 см.

Под культурным слоем сохранились горизонты

А/В древней почвы с характерными языками�тре�

щинами, отражающими аридный этап рубежа 

3—2�го тысячелетий до н.э. Второй этап почвооб�

разования отмечен в росте гумусированного гори�

зонта А1 над культурным слоем. Древнее наруше�

ние почвообразования в виде культурного слоя

способствует плоскостной эрозии при современ�

ной антропогенной нагрузке. Вследствие этого А1

редуцирован, его мощность 6—12 см. Благодаря

заповедному режиму в долине слой мощной дер�

нины за 12 лет увеличился на 9 см.

Для культурных слоев характерны легкий гра�

нулометрический состав, пониженная плотность

и морфологическая неоднородность (рис.4).

В них также увеличено содержание гумуса и фос�

фора, отмечаются высокая карбонатность, щелоч�

ность, слабая засоленность и низкие значения

магнитной восприимчивости. В настоящее время

на наносах, образованных на месте древних посе�

лений, развиты черноземно�луговые почвы, легко

Рис.2. Степень нарушенности почв древними
поселениями и погребальными памятниками, а также
связанными с их строительством, которые сохранились 
до нашего времени. Сторона условного квадрата 500 м.
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выветриваемые под воздействием человека.

На поселениях, используемых под пастбища, гу�

мус образует не более 10—12 см природно�антро�

погенного наноса, на участках без нагрузки — до

30 см, что в два—шесть раз меньше фоновых почв.

По виду следов древнего воздействия мы выде�

лили курганные насыпи (перемещенный грунт),

зольные слои неукрепленных поселений, укреп�

ленное городище, ритуальные оградки, грунтовые

сооружения и области распространения находок

(стоянки каменного века). Для следов разного ти�

па рассмотрели морфологическое строение поч�

венного профиля почв; химический состав встро�

енных в профиль горизонтов, созданных челове�

ком в древности; состав растительных сообществ

на таких участках и другие показатели, такие как

стадия деградации растительного сообщества на

участках с древними нарушениями и без таковых

Рис.3. Поселение и курганная группа Калмыцкая Молельня совершенно не читаются на местности, как и большинство
многочисленных поселений и курганных групп в степной зоне. Между тем, согласно дешифровке и раскопкам, здесь
находится поселение и около 20 курганных захоронений.

Рис.4. Культурные слои поселения Каменный Брод мощностью до 0.5 м.
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(рис.5, 6). При приложении небольшой нагрузки

на ландшафт деградация почвенно�растительных

сообществ в настоящее время идет значительно

быстрее на тех участках, где в древности наруше�

ния уже были, а сейчас в профиле остались следы

древнего воздействия.

Антропогенная деградация ландшафтов
Человек,  в сущности, не думает о том, что у него

под ногами.  Всегда мчится… и — самое большее —

взглянет, как прекрасны облака у него над головой…

и ни разу не поглядит себе под ноги и не похвалит:

как прекрасна почва…

Карел Чапек

При изучении воздействия древних людей на

почвы степного Зауралья (70% всех древних нару�

шений относится к эпохе бронзы) выявлены не

только курганы и культурные слои поселений,

но и деградация почв окрестностей поселений.

Когда общество «давит» на ландшафт, в пределах

речных долин увеличивается скорость накопле�

ния аллювиальных осадков. Такое увеличение ско�

рости удалось выявить в период 4500—3000 лет

назад при изучении погребенных почв долины

Рис.5. Поселение Утяганское I.
Снимок с мотодельтаплана. Видны изгибы реки Караганки
и темно'зеленые пятна кустарниковой растительности,
а также зеленые углубления — остатки от гигантских
жилищ эпохи бронзы. Редкий случай, когда поселение
хорошо видно как с поверхности земли, так и с воздуха.
Правильные квадраты внизу — это небольшой раскоп,
заросший за несколько лет бурьяном.

Рис.6. Почвенный профиль раскопа на поселении
Утяганское I. Виден глубокий белесый горизонт,
культурный слой, называемый зольником, 
мощностью до 90 см.
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[12]. Начальные этапы деградации и возникнове�

ние современного комплекса почвенного покрова

проявились 3000—2500 лет назад. Для этого вре�

мени характерны максимальная концентрация на�

селения, комплексное ведение хозяйства, значи�

тельный антропогенный прессинг на экосистемы.

Позднее, при усилении сухости климата (2500—

2000 лет назад), произошла смена хозяйственно�

культурного типа, развивалось кочевое скотовод�

ство, сложившаяся комплексность закрепилась

и просуществовала до нашего времени. Причем

в XX в. резкое повышение антропогенной нагруз�

ки дало толчок быстрой деградации почвы. В фор�

мировании комплексности почвенного покрова

наряду с экологическими факторами важную роль

сыграла хозяйственная деятельность общества

разных эпох.

Итак, почвы древних поселений — это особые

образования, поскольку их нормальное развитие

прерывалось антропогенным воздействием и рос�

том природно�антропогенных наносов. Масшта�

бы деятельности древнего населения можно срав�

нить с геологическими процессами осадконакоп�

ления. Соотнося свидетельства древнего облесе�

ния современной степной зоны (особенности

почв, споро�пыльцевых спектров) с наличием зо�

листых слоев, оставленных древними племенами,

правомерно предполагать, что открытые степные

пространства сформировались благодаря не

только динамике климата, но и длительному,

не менее 3—4 тысячелетий, влиянию человека на

ландшафты.

Изучение археологических объектов в единст�

ве с ландшафтом придает памятникам новый

смысл и новую значимость связи культурного

и природного наследия. Разработка новых мето�

дов и подходов позволяет использовать археоло�

гические памятники в просветительской и воспи�

тательной работе. Сегодня люди хорошо понима�

ют, насколько важны для них память о предках

и вещественные знаки этой памяти. В настоящее

время тысячи туристов приезжают в удаленный от

всех магистралей, затерянный в степи заповедник

«Аркаим», чтобы встретиться с историческим

прошлым, осознать связь времен и свою соприча�

стность истории.
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В
устоявшемся представле�

нии лабиринт — какая�ли�

бо сложная, запутанная

структура. Основное значение

этого слова — сооружение, в ко�

тором трудно найти выход, пе�

реносное — тупиковая ситуация.

Само греческое слово «лаби�

ринт» связывают с названием

двустороннего топора (лаб�

рис) — символа рогов священ�

ного быка, поклонение ему было

частью минойской культуры. Ла�

биринт в Кносе (о.Крит), извест�

ный только по сообщениям, —

уменьшенная копия египетского

и до сих пор не найден. В неко�

торых древних источниках ла�

биринты называют иначе — «хо�

рос», «круг», «солнце». На севере

России за извилистый рисунок

их называют вавилонами.

География лабиринтов
Северные лабиринты встре�

чаются на территории Карелии

(3), Кольского п�ова (6), Эсто�

нии (10), Финляндии (141),

в Швеции (около 300), Норве�

гии (более 20), Дании (31), Ис�

ландии и Великобритании (ар�

хипелаг Силли). Располагаются

на островах, полуостровах и

близ морских бухт. Распростра�

ненные типы: односпиральные,

биспиральные, концентричес�

кие, радиальные. По форме это

круги, овалы, реже квадраты. Ха�

рактерная черта — однотипная

структура заключенного в них

рисунка.

В России наибольшее коли�

чество лабиринтов представле�

но на Большом Заяцком острове

Соловецкого архипелага (около

50). Большинство из них — не�

высокие, закругленные назем�

ные сооружения, выложенные

из небольших по размерам валу�

нов из щебня и гальки, включа�

ют более крупные камни и могут

подниматься над землей до по�

луметра. Внутри этого полукруга

находятся центральные сложе�

ния: груды камней, поставлен�

ные на ребро плоские валуны.

Лабиринты имеют один вход, он

же и выход: следуя по дорожке

между камнями, не пересекая ба�

рьера, человек через некоторое

время выходит на то место, от�

куда начал движение. Рядом мо�

гут располагаться небольшие ка�

менные пирамидки. Лабиринты

расположены поодиночке, по

двое, по трое; иногда образуют

полукруг, внутри которого нахо�

дятся каменные кучи различно�

го размера и вида.

Одна из причин сосредото�

чения каменных сложений на

Соловецких о�вах — валунный

материал ледникового проис�

хождения, сконцентрирован�

ный на разных высотных уров�
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нях, соответствующих положе�

нию постепенно отступавшей

прибойной полосы. На сосед�

них островах, например скали�

стых Кузовах, таких условий

нет, и лабиринты встречаются

реже. Геоморфологические кри�

терии датировок лабиринтов

(по времени осушения террас)

дают возраст не менее 3—4 тыс.

лет до н.э.

В 20�х годах прошлого века

лабиринты подробно описал

и исследовал Н.Н.Виноградов,

заключенный Соловецкого ла�

геря особого назначения. Он

пришел к выводу, что лабирин�

ты — не погребальные сооруже�

ния, а святилища, гигантские ал�

тари, оставленные каким�то на�

родом древности [1].

Близость лабиринтов к морю

и рыболовецким тоневым уча�

сткам позволила ленинградско�

му археологу Н.Н.Гуриной [2],

а за ней карельскому краеведу

И.М.Мулло [3] предположить, что

каменные лабиринты — модели

древнейших рыболовных лову�

шек. Когда такие же лабиринты

стали находить в глубине Коль�

ского п�ова, от этой гипотезы

пришлось отказаться.

Археолог А.А.Куратов дока�

зал, что некоторые каменные

кучи около лабиринтов — остат�

ки древних захоронений, свя�

занных с «культурой арктичес�

кого неолита» 5—1�го тысячеле�

тий до н.э. Однако эти образова�

ния не всегда сопутствуют лаби�

ринтам, а сами все же имеют са�

кральное значение [4].

Лабиринты подробно описа�

ны, проведена их первичная ка�

талогизация и классификация,

рассмотрены вопросы датиров�

ки, принадлежности и функцио�

нального назначения, история

изучения. Рисунок лабиринта

рассматривался как схема ри�

туальных движений, танца, об�

ряда посвящения. Высказыва�

лись предположения, что это

схемы орбит Солнца, звезд, пла�

нет. Обсуждались магические

свойства и терапевтические воз�

можности лабиринтов. В боль�

шинстве работ предложены раз�

нообразные трактовки смысла

знака [4—12]. Дискуссия о лаби�

ринтах длится столетия, а глав�

План лабиринта Тройеборг на острове
Готланд близ Висбю в Швеции [13].

Валуны вблизи Андреевского скита на Большом Заяцком острове (Соловецкий архипелаг).
Здесь и далее фото Д.А.Субетто
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Вверху и внизу — лабиринты на том же острове.
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ный вопрос остается откры�

тым — зачем они нужны и что

символизируют?

Сходятся исследователи

в одном — лабиринты созданы

носителями единой культуры

в рамках морской цивилизации,

локализованной на севере Евро�

пы, расцвет которой приходит�

ся на 3—2�е тысячелетия до н.э.,

а влияние — в силу владения ма�

стерством навигации — охвати�

ло весь мир. Траектории марш�

рутов и территории их присут�

ствия отмечены знаком лаби�

ринта на прибрежных скалах

и могильных плитах.

Мы предлагаем путь поиска

через выявление региональных

особенностей географического

пространства и тех специфиче�

ских условий природной среды

северных регионов Европы,

в которых человек осуществлял

свою деятельность, которые ос�

ваивал и отражал в предметах

материальной и духовной куль�

туры [5].

Особый режим освещения

Большая часть лабиринтов

находится в районах со специ�

фическим режимом освещения:

в пределах пояса белых ночей

(58—66.5°с.ш.) и в субполярном

поясе (66.5—74.5°с.ш.).  Здесь

солнце не заходит за горизонт

на время от одних суток (под

Северным полярным кругом)

до 102 дней в году, создавая фе�

номен полярного дня, отражен�

ного в северных солярных куль�

тах Ваала и Аполлона, воспетого

в мифах и легендах Древней

Греции и других народов, с ко�

торыми контактировало мест�

ное население.

Однако ориентироваться в

условиях не заходящего за гори�

зонт солнца — в пространстве

и времени, лишенном четких

временных границ и направле�

ний, значительно сложнее, осо�

бенно в случае кораблекруше�

ния, а для ориентации по звез�

дам надо ждать полярной ночи.

Поэтому разумно предметом

первой необходимости в дан�

ном регионе считать инстру�

мент для ориентации по солнцу.

Такой инструмент, не требую�

щий для сооружения ничего,

кроме грунта, камней и шеста, —

гномон.

С помощью гномона можно

определить направление гео�

графического меридиана, ши�

роту и долготу места, момент

Каменные кучи на Большом Заяцком острове.

Гномон в солнечных часах [13].
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наступления полудня. Методи�

ческое пособие по землеведе�

нию для практической работы

«Ориентирование по солнцу» [6]

рекомендует студентам факуль�

тета начальных классов РГПУ

им.А.И.Герцена использовать от�

центрированный штатив с ук�

репленным параллельно гори�

зонту планшетом. На нем за�

крепляется лист ватмана, рас�

черченный кругами разного

диаметра с центром в одной

точке, где вертикально устанав�

ливается заостренный предмет,

дающий узкую полоску тени.

Фиксируя в течение дня точка�

ми положение ее вершины,

можно получить графическое

представление о самой корот�

кой тени, при соединении

с центром указывающей на се�

вер. Этой точке на графике со�

ответствует полдень. Наблюде�

ния позволяют получить пары

симметрично расположенных

по отношению к полуденной те�

ни точек, соответствующих оди�

наковой высоте солнца в первой

и второй половине дня. Их пар�

ное соединение дает параллель�

ные линии, середины которых

ложатся на полуденное направ�

ление, уточняя его. Чем выше

предмет, дающий тень, тем точ�

нее результат измерений.

Применение гномона, со�

зданного из подручного мате�

риала на земной поверхности,

обычно наклонной, вносит по�

грешность, которую можно уст�

ранить, прибегая к дублирова�

нию, что объясняет обнаруже�

ние групп лабиринтов�гномо�

нов. Кроме того, изменения

в положении географического

полюса делали старые выкладки

непригодными, очевидные по�

грешности заставляли создавать

рядом новые контуры.

Лабиринты�дублеры полез�

ны и в другом отношении. Если

каждый день фиксировать одно

из положений солнца: в Заполя�

рье — его кульминацию, в дру�

гих областях — восход, то полу�

чится его годовой ход. В этом

«календаре», по мнению Р.В.Па�

ранина, можно валунами отме�

тить сезоны, важные даты, свя�

занные с полезными или опас�

ными погодными и фенологи�

ческими изменениями в приро�

де [5]. Горка камней в централь�

ной части лабиринта замеча�

тельно подходит для установки

шеста,  призванного давать

тень. Шест требует регулярной

замены, поскольку древесина

под открытым небом долго не

сохраняется. Камни за предела�

ми лабиринта годятся для фик�

сации текущей и долговремен�

ной информации, с их помо�

щью можно отмечать новый

день на календаре�лабиринте,

выделять временные границы

планируемых этапов и ожидае�

мых явлений.

Если установка гномона

и определение по нему положе�

ния в пространстве и времени

суток — дело одного погожего

дня и не требует от структуры

лабиринта большой сложности,

то создание календаря требует

кропотливых наблюдений как

минимум в течение года, отсю�

да большая или меньшая их

сложность. Вопрос о количест�

ве дней определяется положе�

нием по отношению к полярно�

му кругу, ведь на этой широте

проявляются как полярные дни,

так и полярной ночи, когда

солнце в течение суток (а чем

ближе к полюсу — тем дольше)

не появляется из�за горизонта

(как считали древние — пря�

чется в свой дом, расположен�

ный на севере).  Лабиринты

с прорисовкой радиально рас�

ходящихся из центра линий�те�

ней кажутся более простыми,

первичными формами, просто

солнечными часами и ком�

пасом, но, может быть,  такая

первичная разметка с выделе�

нием границ — одна из стадий

их создания. Асимметричность

овальных форм отражает, по�

видимому,  сезонные и суточ�

ные контрасты длин и нараста�

ет с удалением от полюса; за

пределами зоны полярных

дней круговые формы должны

сменяться овалами со смещен�

ным центром. Отсюда таким

логичным и понятным стано�

вится древний астрономичес�

кий знак Солнца — круг с точ�

кой в центре: именно так дол�

жен выглядеть гномон�лаби�

ринт в доме Солнца!

Особенности наблюдений
На территории островов Со�

ловецкого архипелага большое

количество лабиринтов объяс�

няется дисперсным типом рассе�

ления. Вероятно, море могло

прокормить здесь достаточно

много семей, проживавших от�

дельными стоянками, а часы и

календарь у каждого поселения

свои. Возможно, одной из при�

чин насыщенности ландшафта

рассредоточенным по террито�

рии населением стала древняя

традиция культовых форм дея�

тельности, которые требуют

особой организованности.

Области распространения

лабиринтов за пределами со�

временного положения поляр�

ного круга в далеком прошлом

могли быть заполярными. Изве�

стно, что наклон земной оси

к эклиптике, определяющий ре�

жим освещения земной поверх�

ности, в частности простира�

ние полярных широт, зависит

от скорости осевого вращения

планеты и изменяется с 24°36′
до 21°58′ за период примерно

40 тыс. лет. В условиях меньшей

скорости суточного вращения

полярный круг смещается в сто�

рону экватора. Современное

его положение 66°33′ соответ�

ствует наклону земной оси

23°27′ .  На сколько градусов уве�

личивается наклон оси, на

столько уменьшается широта

границы полярных областей.

Кроме того, непостоянно поло�

жение полюса.

Практическое подтвержде�

ние предлагаемой концепции

дает компасная съемка лаби�

ринтов с определением ориен�

тации по сторонам горизонта.

На факт преимущественного

расположения входа в лабиринт

на южной стороне каменного

сложения указал еще А.И.Елисе�

ев [7]. Детальное описание соло�

вецких лабиринтов, составлен�
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ное Н.Н.Виноградовым, пред�

ставляет результаты измерений,

подтверждающие, что в подав�

ляющем большинстве лабирин�

тов вход с юга, ширина по оси

север—юг меньше ширины, из�

меряемой в направлении за�

пад—восток. В описании цент�

ральной части каменных лаби�

ринтов автор отмечает наличие

углублений, валиков из более

крупного материала и в некото�

рых случаях — строгую ориен�

тацию плоскостей четырех цен�

тральных каменных блоков на

северо�восток, северо�запад,

юго�восток и юго�запад, так что

стыки камней точно указывают

основные стороны горизонта.

Как это напоминает главный

символ географии!

Перечисленные параметры

соловецких лабиринтов одно�

значно соответствуют представ�

лению о гномоне: вход с юга

удобен, так как в поясе белых

ночей в этот сектор тень гномо�

на не попадает; ось меридио�

нального направления меньше

широтной, поскольку тени в се�

верном секторе короче. Откло�

нения положения входа некото�

рых лабиринтов от южного мо�

гут объясняться не только по�

грешностями определения сто�

рон, вызванными наклоном по�

верхности, но и смещением по�

ложения географического по�

люса, которое достоверно опре�

делено в настоящее время. Ис�

следования планировки Стоун�

хенджа и ориентации древних

календарей Дагестана позволи�

ли М.И.Исрапилову рассчитать

смещения полюса за значитель�

ный период времени [8].

Экспериментальная провер�

ка действия гномона на модели

типичного лабиринта подска�

зывает некоторые ключевые мо�

менты его создания. Внешний

контур соответствует тени при

восходах и заходах, которые

всегда одинаковы по длине и пе�

ремещаются в течение года на�

встречу до образования круга,

замкнутого в тех областях, где

точки захода и восхода совме�

щаются в крайнем северном по�

ложении. Полуденная тень не

меняет своего направления

и изменяется только по длине,

отражающей максимальную вы�

соту солнца и длительность

светлого времени суток. Это ее

свойство использовалось для

разбивки года на сезоны, грани�

цы которых совмещаются с до�

стижением тенью определен�

ной длины, зафиксированной

линиями внутренних кругов.

Кстати, в типичных лабиринтах

насчитывается 12 рядов камней

(между которыми 11 дорожек),

что соответствует большинству

известных древних календарей

и современной разбивке года на

месяцы. Впрочем, количество

выделяемых в году периодов

могло определяться не астроно�

мическими, а практически зна�

чимыми ориентирами, тогда

ширина дорожек должна разли�

чаться, как в лабиринте №3

Н.Н.Виноградова.

Разнообразие форм
Разнообразие форм лаби�

ринтов показывает, что единых

правил его построения не было

или они сложились постепен�

но, часто выдерживались лишь

необходимые условия действия

гномона, и форма каждого кон�

кретного лабиринта отражала

как географические факторы

(режим освещения), так и эко�

логические (разбивку на сезо�

ны по этапам жизненных цик�

лов промысловых популяций).

При выделении периодов осве�

щения заходящим и незаходя�

щим Солнцем в рисунке лаби�

ринта заметны две зоны по сте�

пени замкнутости окружнос�

тей: внешняя с очевидным раз�

рывом и внутренняя,  замкну�

тая, — так устроен лабиринт

в Исландии.

Сложное устройство цент�

ральной группы камней застав�

ляет предположить, что в уст�

ройстве был предусмотрен и на�

клон гномона в направлении

земной оси, т.е.  на Полярную

звезду, повышающий точность

определения часовых отрезков

времени. Для наклонного креп�

ления деревянного шеста слу�

жат валики�бордюры и относи�

тельно более высокие камни,

а для четкости различения на�

правления тени — плоские сто�

лообразные блоки, несущие сле�

ды обработки. Следует отме�

тить, что греки усовершенство�

вали (наклонили) гномон около

530 г. до н.э.

Сравнение лабиринтов с из�

вестными древними календаря�

ми показывает, что спиральные

формы использовались в кален�

дарях многих народов. Приме�

ром может служить пряжка из

бивня мамонта с отверстием

в центре из стоянки Мальта на

Ангаре, датируемая поздним па�

леолитом. До начала XX в. якуты

пользовались похожим на упо�

мянутую пряжку «вечным» ка�

лендарем. На витке спирали

большого круга 367 отверстий.

Маленький диск в его верхней

части имеет семь отверстий —

по числу дней в неделе. Дни от�

мечались перестановкой дере�

вянного шпенька.

Интересно, что двучленное

строение имеют и лабиринты,

например запечатленный в цен�

тре наскального изображения

в Ирландии или описанный Ви�

ноградовым лабиринт №3 Соло�

вецкого архипелага, в устье ко�

торого располагается выкладка,

похожая на лабиринт, но мень�

ших размеров и иного соотно�

шения длин меридиональной

«Вечный» календарь якутов [9].
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и широтной осей. Вход в нее оп�

ределяется не с юга, а с востока.

Можно предположить, что дву�

членность конструкции указы�

вает на сочетание наблюдений

по солнцу и луне, что характер�

но для лунно�солнечных кален�

дарей и своим следствием часто

имеет семидневную неделю, со�

ответствующую четверти лунно�

го цикла. Б.А.Фролов подчерки�

вает, что перечень стоянок и ху�

дожественных изделий палео�

лита, на которых использован

«ритм 7», ведет через всю Евра�

зию к берегам Атлантики [9].

В качестве древних культо�

вых объектов археологи рас�

сматривают каменные керексу�

ры (по�монгольски — херексу�

ры) — сооружения IX—VII вв. до

н.э., обнаруженные в Монголии,

Саяно�Алтае и Забайкалье. Рас�

положенные главным образом

в котловинах и по долинам рек,

они представляют собой камен�

ные насыпи, окруженные квад�

ратной или круглой каменной

оградой с дополнительными

кольцевыми выкладками. От

центральной полусферической

насыпи из камней в разные сто�

роны часто расходятся камен�

ные «лучи», упирающиеся в

круглые внешние каменные ог�

рады. Первым палеоастрономи�

ческие аспекты керексур выявил

Л.С.Марсадолов (Отдел археоло�

гии Восточной Европы и Сиби�

ри Государственного Эрмита�

жа). Оказалось, что их структура

фиксирует азимуты восходов и

заходов солнца в дни солнце�

стояний и равноденствий, а так�

же наиболее значимые положе�

ния высокой и низкой луны, т.е.

временны>е аспекты. Некоторые

«лучи» керексур имеют связь с

основными доминантами и ори�

ентирами в окружающем ланд�

шафте [10.]

Сравнение лабиринтов с дру�

гими упомянутыми астрономи�

ческими сооружениями позво�

ляет сделать некоторые истори�

ческие и географические выво�

ды. Во�первых, датировки, час�

тота встречаемости и степень

сложности гномонов могут сви�

детельствовать о центре проис�

хождения и путях распростра�

нения этих знаний.

Второе обобщение: размеры

гномонов зависят от продуктив�

ности вмещающего ландшафта.

В тундре и степи, где биомасса

невелика, хорошо заметны, ни�

чем не затенены невысокие гно�

моны типа лабиринтов и керек�

сур, построенные для временно�

го пользования в условиях коче�

вого перемещения усилиями не�

большой группы людей (со�

шлемся на многочисленные экс�Керексуры долины р.Юстыд, юго'восточный Алтай [7].

Концентрические лабиринты, графство Мит в Ирландии [4].
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перименты по строительству ка�

менных лабиринтов). В услови�

ях лесных ландшафтов или пло�

дородных оазисов, будь то уме�

ренный пояс или тропики, гно�

моны уступают место грандиоз�

ным сооружениям, для строи�

тельства которых нужна органи�

зованная рабочая сила.

Поскольку важность переда�

чи информации была очевидна

во все времена, лабиринты уст�

раивались в местах заметных

и удобных для остановки и ста�

новились знаком для тех, кто

придет позже. Кроме того, на�

скальные изображения — одни

из первых карт и учебников —

с педантичностью передают

нам наипростейшие изображе�

ния гномона, а также включают

их в плановые изображения, по�

добные петроглифам Тиунов�

ского святилища, выполненным

в оригинальной азимутальной

проекции.

В понимании символичес�

кой сущности знака лабиринта

можно спорить со средневеко�

вой христианской трактовкой,

склонной видеть в центре лаби�

ринта всю гнетущую мощь не�

решенной проблемы и связы�

вающей выход из лабиринта

с обновлением духа. Если сле�

довать за солнцем, опираясь на

концепцию лабиринта�гномо�

на, то апогей просветления со�

ответствует центру каменной

конструкции. Неслучайно та�

лантливые и дерзновенные

язычники вместо деревянного

шеста использовали вертикаль�

но поставленный камень, под�

час заточенный как древний

(фаллический) символ победы

жизни над тленом. Чередование

звуков ф/в/п в названии этого

символа представляет широкое

поле для сопоставлений. Так,

огласовка с «п» дает нам необ�

ходимую деталь древнего гно�

мона, огласовка с «в» дает нам

имя бога света. По нашему мне�

нию, характерная атрибутика

в археологических находках

бога Тарантиса (аналога скан�

динавского Тора и славянского

Перуна), колесо и жезл громо�

вержца — переносная модель

гномона (деревянная палка со

временем уступила место ме�

таллической, притягивающей

громовые разряды).

Теперь реальная основа сре�

диземноморской легенды о ла�

биринте представляется так: об�

раз быка создают симметрично

удлиняющиеся рога�тени гно�

мона, особенно если они выхо�

дят за рамки первоначально

очерченного круга. Это объяс�

няет совмещение с богом света

Ваала и, кстати, символ «V».

Круглый двурогий топор, дав�

ший название лабиринту, про�

рисовывается контуром лаби�

ринта, покрытой всей совокуп�

ностью теней. Нить Ариадны,

обеспечивающая возможность

возвращения Тесея, в действи�

тельности — тесьма, веревка

многоразового использования,

которая служит основой строи�

тельства гномона�лабиринта,

ускоряет процесс, облегчает

первичную разметку, что суще�

ственно при внушительных диа�

метрах, а в отсутствие камней

представляет собой единствен�

ный материал устройства лаби�

ринта (например, на песке)

и объясняет непрерывность его

линий.

Путь к Ваалу до сих пор хо�

рошо обозначен топонимичес�

ки. Остров Валаам — не самое

северное, но наиболее очевид�

ное звено этого пути, а за ним

вся Карелия, где этот корень уже

утрачивает свое нарицательное

значение, настолько употребля�

ем. К святому острову с юга ве�

дет Волхов, а с востока — Волга.

Валдай дает этот путь благодаря

водному мосту — р.Мсте. Упо�

требление корня га в значении

пути, структуры, обеспечиваю�

щей передвижение (дорога, гать

и др.), не противоречит его ос�

новному солярному смыслу. Его

применение в топонимах — по�

всеместно. Особого внимания

заслуживает устаревшая транс�

крипция названий рек на севе�

ро�востоке Русской равнины

и в Западной Сибири, сохранив�

шаяся на довоенных картах: там,

где теперь Каратаиха, раньше

значилась Карата�Яга и т.д.

На критских монетах

Обратимся к древним крит�

ским монетам, двойная спираль

которых тончайшим образом

повторяет рисунок каменных

лабиринтов и их изображения

на скалах Севера. Похоже, что

люди, печатавшие их, точно

знали о назначении лабиринта

и технологии его создания.

Верхняя часть изображенного

на монете лабиринта подписана

«АР», т.е. «верх». Напомним, что

этот слог, иногда непроизволь�

но произносимый нами, в неко�

торых языках так и переводит�

ся. Он же отражает верхнее по�

ложение в названиях облака

и яблока (ап�ло�ко).

Заслуживает внимания и факт

сходства рисунка лабиринта

с названным плодом, его симво�

лическая связь с Солнцем. Под

буквами справа и слева от лаби�

ринта видим изображения копья

и связанной узлом веревки — не�

обходимый и достаточный мате�

риал его создания. Остается за�

гадкой перевернутое положение

знака на монетах, но это отдель�

ный разговор.

Известно, что проникнове�

ние в северные страны и умение

ориентироваться в ином, аркти�

ческом, пространстве сулили

большую выгоду. Это заставляет

большинство исследователей

предполагать, что высокоразви�

тая древняя критская культура

на свои монеты поставила чуж�

Двойная спираль на древних
критских монетах [14].
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дый ей знак. Однако историчес�

кая практика показывает, что

при выборе знака отдается

предпочтение тому, что ближе,

роднее, тем предметам, которые

отражают основу, суть обозна�

чаемой территории или общно�

сти. Поэтому мы считаем, что

найденная на Крите монета пе�

чаталась представителями се�

верной цивилизации, и это убе�

дительно показывает факт их

присутствия и масштаб влияния

в Средиземноморье. Отметим,

что много примеров влияния

северян на материальную и ду�

ховную составляющие культуры

античного мира приводится

в книге В.И.Паранина [11].

Следуя далее нашей концеп�

ции «гномон�лабиринт», прихо�

дим к выводу, что поиски лаби�

ринта на Крите останутся безус�

пешными до тех пор, пока до�

влеет ассоциация лабиринта

с запутанной цепочкой полу�

подземных помещений. Если

искать лабиринт — храм Солн�

ца, в котором по определению

центральная часть принадлежит

гномону, то понятно, что это

храм�обсерватория, подобный

Стоунхенджу, в котором прори�

цали пифии. По свидетельствам

древних источников, молодых

женщин на эту роль приглашали

с далекого Севера, видимо, ас�

трономическая культура ближ�

них народов, ориентированная

на ночные светила, не представ�

ляла иного выбора.

История показывает,  что

культовые центры совмещали

научную и образовательную

функции. Переустройство об�

серватории, обеспечивающее

точность предсказаний, требу�

ет средств,  и при отсутствии

финансовой поддержки науч�

ная составляющая гибнет, что

и произошло при разрыве свя�

зи с источниками на Севере.

Образовательная функция мог�

ла осуществляться самостоя�

тельно после прекращения ис�

пользования гномона, что, по�

видимому, закреплено в слове

«школа», которое на всех язы�

ках имеет корень кол ,  а в латин�

ском и греческом словарях,

на которые принято ссылаться,

не имеет достаточно широкой

лексической основы. Таким об�

разом, античные храмы Апол�

лона можно считать просвети�

тельскими центрами и форпос�

тами культуры северной циви�

лизации.

* * *
Возвращаясь к северным ла�

биринтам, отметим, что они мо�

гут пролить свет на эволюцию

природной обстановки голоце�

на не только полярных регио�

нов, но и всей планеты. А мест�

ное название северных лабирин�

тов — вавилоны — несомненно

имеет автохтонное происхожде�

ние. Именно на этой территории

и в этой языковой среде оно от�

ражает процесс действия лаби�

ринта�гномона — вилоны, изги�

бы, производимые светом.
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В
самом центре Европы

(44°52′с.ш., 15°36′в.д.), сре�

ди живописных елово�бу�

ковых лесов, на 500—600 м абс.

выс.,  затерялись Плитвицкие

озера — известнейший карсто�

вый объект, внесенный в 1979 г.

в Список природных объектов

мирового наследия ЮНЕСКО.

К сожалению, в России до сих

пор нет ни одного карстового

объекта с таким высоким стату�

сом, поэтому, побывав на Плит�

вицких озерах в сентябре

2009 г. во время международной

конференции «Устойчивость

карстовой среды», поделюсь

впечатлениями.

Озера находятся в 130 км

к юго�западу от столицы Хорва�

тии, Загреба, на территории ста�

рейшего (работает с апреля

1949 г.) природного националь�

ного парка страны с тем же, что

и озера, названием. Площадь

парка составляет 294.82 км2, пре�

имущественное распростране�

ние здесь получили горные

ландшафты.

Плитвицкие озера — настоя�

щее чудо карстового рельефа.

В каньоне р.Корана (со средним

годовым расходом 4 м3/с) на

протяжении чуть более 8 км

(при перепаде высот в 131 м)

насчитывается около 100 живо�

писных водопадов (высотой до

76 м). Бесконечными потоками

переливают они свои хрусталь�

но чистые воды в расположен�

ные ниже на террасах 16 вели�

чественных озер, вода в кото�

рых, в зависимости от освеще�

ния, меняется от бирюзового до

голубого цветов. Озера подпру�

живаются плотинами, скрываю�

щими более 20 пещер.

Плитвицкие озера подраз�

деляются на две группы: верх�

ние и нижние; занимаемая ими

площадь составляет около 2 км2.

К первой группе относят 12 озер,

в том числе самое большое —

оз.Козяк, протяженностью бо�

лее 3 км при площади 82 га.

Верхние озера заканчиваются

Большим водопадом, низверга�

ющимся с высоты 70 м в обшир�

ный каньон, в котором располо�

жились четыре нижних озера.

Верхние озера приурочены

к области развития триасовых

доломитов со значительной

трещиноватостью, а прилегаю�

щий к ним рельеф — типичный

Ïëèòâèöêèå êàðñòîâûå îçåðà
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Граница природного парка «Плитвицкие озера» [5].
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Деревянные дорожки'мостики и пещера оз.Милановац.

Большой водопад.
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флювиокарст; окружены они гу�

стым буково�еловым лесом. Ни�

жние озера сформировались

в известняках юры и мела, пред�

ставляя собой классические

коссы [1] c низкорослой кустар�

ничковой растительностью.

Террасы состоят из известко�

вого туфа — травертина, легкой

пористой породы. Эта порода

активно формируется при зна�

чительном насыщении природ�

ных карстовых вод карбонатами

(истоки рек Бела, Црна, Речица,

Плитвицка), а также при нали�

чии водорослей Cyanophycea,

осаждающих карбонат кальция

из растворов и растительности,

поддерживающей травертино�

вые конструкции — мох, трост�

ник, камыш. Таким образом, тра�

вертиновые плотины — своеоб�

разные биогермы: «…от греч.

bios — жизнь, hérma — скала,

холм, известковый нарост на

дне водоема, образованный

прикрепленными организмами

(кораллы, мшанки, губки, фора�

миниферы и др., а также синезе�

леные и багряные водоросли),

отлагающими известь и сохра�

няющими после своей смерти

прижизненное положение. Био�

гермы всегда локальны, форма

их разнообразна, размеры от

нескольких сантиметров до де�

сятков и сотен метров» [2. C.52].

Летом и осенью, когда вода

в реке нагревается и содержа�

ние в ней СО2 уменьшается,

кальцит осаждается наиболее

интенсивно. Наиболее активен

этот процесс под водопадами,

в неспокойной среде: так,

на плотине оз.Козяк его ско�

рость в последние 3000 лет со�

ставляет 13 м/1000 лет, в то вре�

мя как в самом озере эта цифра

не превышает 0.8 мм/1000 лет

[3]. Возраст травертиновых пло�

тин датируется главным обра�

зом голоценом (датирование по
14C и 230Th/234U, но на притоке

р.Бела обнаружены и более ран�

ние постройки, возрастом

~120 тыс. лет и даже более [3].

Под водопадами «покрывало»

из туфа образует пещеры. В на�

стоящее время на территории

природного парка их исследова�

но более 20. Самые известные:

Шупляра, Голубняча, Црна Печи�

на. Общая протяженность под�

земных ходов, как правило,

не превышает 80—100 м, пещеры

одноэтажные, так называемой

горизонтальной морфологии.

Богат и разнообразен живот�

ный и растительный мир при�

родного парка «Плитвицкие

озера». В его северо�западной

части, в местечке Чоркова Ува�

ла, произрастает девственный

Таблица 

Морфометрические характеристики Плитвицких озер [5]

Группа Нaзвaние oзерa Высота, Площадь Глубина,
озер м водного зеркaла, га м

Прошчанско 636 68 38

Цигинoвац 625 7.5 14

Округляк 613 4 10.5

Батонац 610 1.5 5.5

Вир 608 1.7 8

Малое Бурже 605 0.6 5

Большое Бурже 598 12.5 24

Галовац 584 12.5 24

Милино 573 0.14 4.5

Градинско 553 5.0 10

Бургети 535 15.0 46

Козяк 535 82 46

Милановац 532 2.5 18

Гавановац 515 0.7 10

Калудоревац 505 2 10

Новаковича Брод 502 0.4 4.5

Верхние

Нижние

Продольный профиль Плитвицких озер [6].
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буково�еловый лес с уникальны�

ми древесными экземплярами.

Здесь описаны 1267 видов рас�

тений, из которых 75 — эндеми�

ки, обнаружен 321 вид бабочки,

161 вид птиц (70 из которых

гнездятся постоянно), 21 вид

летучих мышей [4]. Но настоя�

щий хозяин здешних мест — бу�

рый медведь.

Впервые название «Плитвиц�

кие озера» упоминается в 1777 г.,

а первый отель в районе этих

озер был построен еще в 1893 г.

Однако до 1958 г. природный

парк был недоступен для турис�

тов. В тот год его директор,

Й.Мовчан, начал обустройство

пешеходных дорожек. К нaстоя�

щему времени в пределах парка

действуют маршруты электро�

поездов, прогулочных катеров

и паромов на экологически чис�

той электрической тяге. Запре�

щено купаться и ловить рыбу

в озерах, устраивать на их бере�

гах пикники, разводить костры,

приходить в парк с кошками или

собаками. Такой строгий поря�

док продиктован необходимос�

тью сохранения природного

равновесия, которое на протя�

жении уже не одного десятка лет

заботливо оберегают местные

экологи.

Природный национальный

парк «Плитвицкие озера» от�

крыт для посещений круглый

год. По моим наблюдениям,

в осенний период 2009 г. даже

при пасмурной погоде сюда

приезжают до 2 тыс. человек

в день. Среди туристов особенно

много немцев, хотя иногда мож�

но услышать и русскую речь.

Биогермы оз.Гавановац. Водопад Саставци.
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П
оганка, да еще и большая,

это ж надо так птицу на�

звать неприглядно (прав�

да, есть у нее и другое имя —

чомга, по�латыни Padiceps cris�
tatus). Мясо ее сильно рыбой

пахнет, вот поэтому она и по�

ганка, несъедобная, значит. А

большой ее кличут тоже нена�

прасно, поскольку есть у нее бо�

лее мелкие родственники: серо�

щекая, красношейная, черно�

шейная и малая поганки. Но ес�

ли отвлечься от вкусовых ка�

честв, должно признать, что

птицу явно обидели, назвав так

пренебрежительно. Поганка —

существо симпатичное, если не

сказать красивое. Но у предков

наших есть оправдание. Назва�

ния птицам давали люди про�

стые, в природе живущие. А

жизнь у них, лет триста назад,

была не мед и сахар, тяжко жили.

На первом месте — быт да забо�

ты о «хлебе насущном». Красота

уж потом, на сытый желудок.

Утвердившееся ныне назва�

ние чомга имеет татарские кор�

ни. По крайней мере, так считал

известный российский орнито�

лог М.А.Мензбир. Он же оставил

одно из первых достоверных

описаний повадок этой птицы:

«Подобно другим поганкам,

большая, или хохлатая, живет по

озерам и разливам, берега кото�

рых поросли камышом или тро�

стником… Гнездо этой птицы

представляет большую плаваю�

щую кучу, сделанную из различ�

ного растительного материала

и тины, с неглубоким лоточком

на ее вершине… Число яиц пол�

ной кладки бывает три или че�

тыре, гораздо реже пять… Вмес�

Áîëüøàÿ ïîãàíêà
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Чомга на гнезде.
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© Булавинцев В.И.,  2010

Ç
à
ì

åò
ê
è
 è

í
à
áë

þ
ä
åí

è
ÿ



ЭКОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 1 05588

Семейная пара.

Черношейная поганка с пуховым птенцом.
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те со своими родичами хохла�

тая поганка обладает в совер�

шенстве способностью ныря�

ния. Она может оставаться под

водою несколько минут и про�

плывать под нею очень большое

пространство, иногда до ста ша�

гов... Поганки держатся в местах

своего гнездования до самого

отлета... Во второй половине ав�

густа начинается пролет, кото�

рый становится особенно силь�

ным в сентябре…».

Что можно добавить к этой

краткой справке по образу жиз�

ни чомги? Распространена она

на земном шаре очень широко.

Обычна в Африке, Европе, Азии,

Австралии и Новой Зеландии.

Птенцов высиживают оба роди�

теля, около четырех недель,

а потом, с месяц, заботятся

о них, постоянно находясь по�

близости. Птенцы, кстати, сразу

после вылупления, будучи зря�

чими и шустрыми, чуть обсох�

нув в гнезде, перебираются из

него на спину родителя, где

и пребывают довольно долго,

до двух недель.

Подросшие птенцы сначала

полосаты, как страусята, но по�

степенно приобретают бурова�

то�серую окраску поверху и бе�

лесую снизу. Полосатый рису�

нок при этом сохраняется толь�

ко на голове и шее. Маленьких

птенцов родители выкармлива�

ют беспозвоночными животны�

ми и мелкой рыбешкой. Подрос�

ших кормят только рыбой.

Взрослые птицы продолжают

опекать молодежь примерно до

трехмесячного возраста, после

чего начинается пора самостоя�

тельной жизни. Но не все до нее

доживают. К осени в выводке ос�

тается, как правило, только по�

ловина птенцов, а то и меньше,

в среднем — пара на выводок.

Для воспроизведения численно�

сти этого достаточно. Однако

неблагоприятные условия зи�

мовки, гибель от болезней, пре�

следование человеком могут

свести результаты воспроизвод�

ства численности вида на нет.

В нашей стране много водо�

плавающих птиц гибнет в рыбо�

ловных сетях. У рыбоводов и ры�

баков к рыбоядным птицам во�

обще давняя неприязнь. Хотя

вред в действительности от той

же чомги невелик, и в первую

очередь потому, что птицы эти

немногочисленны. На Западе,

особенно в Европе, где водопла�

вающих птиц охраняют, количе�

ство чомги за последнее время

заметно выросло. Остается на�

деяться, что и у нас, в России,

культура экологических знаний

не останется достоянием немно�

гочисленных биологов и люби�

телей птиц. А охрана живой при�

роды и птиц, в частности, обре�

тет должное государственное

значение, и наши потомки смо�

гут любоваться ими, в том числе

и чомгами, не только на страни�

цах электронных книг.

Пара разминается.
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Б
олее 130 лет флиш был са�

мой загадочной формаци�

ей, порождавшей фантасти�

ческие гипотезы, допускавшие

даже его континентальное про�

исхождение. Вся таинственная

неясность генезиса флиша рас�

сеялась практически мгновен�

но, когда в 1950 г. Ф.Кюнен

и К.Миглиорини опубликовали

статью о турбидных, или мутье�

вых, течениях и объяснили ими

градационную слоистость его

зернистых пород [1].

Флиш изучают уже более 

180 лет. В 1927 г. швейцарский

геолог Б.Штудер впервые ис�

пользовал слово «flysh» для обо�

значения рыхлых, неустойчивых

на склонах пород, способных

оползать, осыпаться, как бы сте�

кать [2]. К немецким понятиям

«fliess» (ручей) и «fliessen» (тече�

ние, текучесть), от которых, ве�

роятно, и происходит термин

«флиш», в русском языке ближе

всего слово «текун», предложен�

ное Н.Б.Вассоевичем в 1948 г. [3].

На сегодняшний день термин

«флиш» имеет значительно бо�

лее богатое по сравнению с пер�

воначальным содержание.

Сейчас хорошо известно, что

флиш — это результат седимен�

тации, осуществляющейся спаз�

матическими, часто катастро�

фическими мутьевыми течения�

ми, а также крупными подвод�

ными оползаниями и обвалами.

Такие процессы эффективны

при наличии достаточных масс

рыхлых осадочных отложений

в неустойчивом состоянии и

значительной глубине (сотни

метров и даже несколько кило�

метров) близкорасположенной

Êðûìñêèé ôëèø

В.Н.Комаров,
кандидат геолого�минералогических наук
Российский государственный геолого�разведочный университет им.С.Орджоникидзе
Москва
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Залесенные просторы второй гряды Крымских гор, сложенные флишем таврической серии. На горизонте в дымке — гора
Чатыр'Даг.

Здесь и далее фото автора
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области их финального накоп�

ления. Перенос материала

с шельфа на подножье происхо�

дит значительно интенсивнее

в каньонах, прорезывающих

континентальные склоны.

Под действием сил гравитации

рыхлые отложения могут пере�

мещаться со скоростью более

100 км/ч, наподобие снежных

лавин в горах.

Мутьевые течения проходят

расстояние до нескольких ты�

сяч километров, по пути они

расслаиваются и замедляются.

Осаждающийся материал со�

здает серии сортированных

осадков с постепенно уменьша�

ющимся размером зерен от по�

дошвы к кровле турбидита, т.е.

с градационной слоистостью —

самым характерным признаком

флиша. Основу потока состав�

ляет глинистая суспензия, из�

меняющаяся по плотности

и нагруженности песчаным или

щебнистым материалом (следу�

ет отметить, что петрографиче�

ский состав неспецифичен для

флиша [4]  и может быть не

только терригенным, но и си�

ликатным, карбонатным, вулка�

ногенным, биогенным и даже

техногенным). Нижняя, наибо�

лее насыщенная обломками

часть потока перемещается

вблизи дна, иногда даже не ка�

саясь его, о чем свидетельству�

ет ровная, без признаков выпа�

хивания, граница с подстилаю�

щим тончайшим пелитовым

осадком. Но чаще всего грязе�

каменный поток эродирует дно

и в верхней части конуса выно�

са образует глубокую каньоно�

образную долину. Нередко она

выходит «из берегов» и создает

высокие прирусловые валы

протяженностью в сотни кило�

метров. Основная же часть гру�

бообломочного материала вы�

ливается в виде веера на выходе

из каньона.  Протяженность

этих илисто�щебнистых пото�

Ритмичное чередование ожелезненных алевролитов
и темно'серых аргиллитов.

Отпрепарированные мощные пласты песчаников часто
образуют отдельные скалы.

Склоны горы Длинной (восточная часть Бахчисарайского
р'на), сложенные песчаным флишем.

Подводно'оползневые складки в породах таврической
серии.
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ков может достигать сотен ки�

лометров.  Они формируют

проксимальную (приближен�

ную к устью каньона) фацию

конуса выноса.  Более тонкая

и легкая песчано�илистая часть

общего потока реализуется

в виде циклита (песков, алеври�

тов, глинистых илов) и создает

как среднюю, самую обширную,

фацию конуса, так и краевую —

дистальную. Если в циклите

преобладает зернистый эле�

мент, флиш называется песча�

ным, в ином случае — глинис�

тым. В самой верхней части

циклита обычно встречается

совершенно иной генетичес�

кий тип отложений — фоновые,

постоянно накапливающиеся,

планктоногенные (карбонат�

ные или кремнистые) осадки.

Чаще всего флишевый циклит

имеет толщину 10—50 см, из

которых 90—100% составляет

турбидит, а 0—10% — фоновый

элемент [4].

Флишевые комплексы рас�

пространены чрезвычайно ши�

роко. Один из эталонных райо�

нов их развития — Крымский

п�ов. Отложения, ярко демонст�

рирующие все диагностические

черты терригенного флиша, от�

носятся здесь к таврической (по

древнему названию полуостро�

ва) серии, имеющей среднетриа�

сово�раннеюрский возраст. Они

представлены толщей ритмично

чередующихся бесчисленных

слоев песчаников, алевролитов

и аргиллитов, которые образуют

основание Крымских гор и пред�

ставляют собой самые древние

осадочные породы, выступаю�

щие на поверхность. Флиш сла�

гает обширные участки южного

побережья, а также значитель�

ную часть Горного Крыма между

Главной и Предгорной грядами,

формируя ядро крупного Качин�

ского поднятия. Породы таври�

ческой серии повсеместно чрез�

вычайно сложно дислоцирова�

ны, образуют мелкие, часто при�

чудливые, подводно�оползневые

складки, затрудняющие установ�

ление последовательности на�

пластования и не позволяющие

даже приблизительно опреде�

лить мощность серии.

Флиш по существу является

единственным примером мас�

штабной глубоководной седи�

ментации. Это удивительная

геологическая формация, по�

учительная историей изучения,

строением, составом и генези�

сом.
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Отчетливое моноклинальное залегание пород песчаного флиша на склонах горы Шелудивой (восточная часть
Бахчисарайского р'на).
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С
разу по окончании печаль�

но знаменитой сессии

ВАСХНИЛ был издан при�

каз министра высшего образова�

ния СССР С.В.Кафтанова №1208

от 23 августа 1948 г., в котором

говорилось: «Освободить от ра�

боты проводивших активную

борьбу против мичуринцев и

мичуринского учения и не обес�

печивших воспитания совет�

ской молодежи в духе передовой

мичуринской биологии:

— в Московском университе�

те — заведующего кафедрой дар�

винизма академика И.И.Шмаль�

гаузена, заведующего кафедрой

динамики развития растений

профессора М.М.Завадовского,

заведующего кафедрой физио�

логии растений профессора

Д.А.Сабинина, декана биоло�

гического факультета доцента

С.Д.Юдинцева, доцентов биоло�

гического факультета С.И.Алиха�

няна, А.Л.Зеликмана, З.И.Берма�

на, Н.И.Шапиро» [1. С.115].

Почему в этом списке декан

факультета Юдинцев, который,

казалось бы, по должности обя�

зан был проводить партийную

линию на поддержку «мичурин�

ской биологии» и борьбу с «вейс�

манизмом�морганизмом»? Что

он за человек и почему стал од�

ним из тех, кто до последнего со�

противлялся победе лысенков�

щины? С деятельностью Юдин�

цева на посту декана биофака

МГУ связаны важные страницы

противостояния лженауке, поч�

ти не освещенные в литературе.

Да и сам Юдинцев — фигура по�

лузабытая.

Сергей Дмитриевич родился

20 марта (2 апреля) 1901 г. в де�

ревне Николаевской Кундыш�

ской волости Яранского уезда

Вятской губернии (ныне Вязов�

ского сельсовета Тонкинского

района Нижегородской облас�

ти) в крестьянской семье [2].

Обучаясь в церковно�приход�

ской школе в селе Русский Край,

проявил незаурядные способно�

сти. Священник настоял, чтобы

родители отдали мальчика в

двухклассное училище в селе

Кикнур, которое Сергей окон�

чил в 1917 г. Дальше учебу при�

шлось прервать из�за матери�

альных трудностей. Но мать

Сергея приложила все усилия,

чтоб он учился дальше. В сентя�

бре 1918 г. пешком, в лаптях,

с мешком сухарей за плечами,

он отправился в г.Кукарку и по�

ступил в учительскую семина�

рию, преобразованную позже

в педагогический техникум.

Учился на отлично [3]. По окон�

чании техникума в течение года

работал учителем в школе I сту�

пени в селе Русский Край, а за�

тем поступил на биологическое

отделение Вятского педагогиче�

ского института, по окончании

которого преподавал биологию

в школе II ступени им.Королен�

ко в Вятке и заведовал этой шко�

лой. Пройдя в октябре 1926 г. —

ноябре 1927 г. армейскую служ�

бу в 1�м полку химзащиты

в Москве, Юдинцев вернулся

в Вятку, где преподавал биоло�

гию и заведовал учебной частью

на рабфаке им.С.Халтурина [4].

По рекомендации кафедры

биологии Вятского педин�

ститута в сентябре 1931 г. Сер�

гей Дмитриевич был зачислен

в аспирантуру НИИ зоологии

биофака МГУ. Занимался по ка�

федре динамики развития ор�

ганизмов под руководством

М.М.Завадовского,  некоторые

работы были выполнены ими в

соавторстве [5. С.233—247]. По

окончании аспирантуры в сен�

тябре 1934 г.  был оставлен

старшим научным сотрудни�

ком НИИ зоологии и одновре�

менно работал заместителем

декана биофака МГУ по учеб�

ной части. В феврале 1937 г. за�

щитил кандидатскую диссерта�

цию на тему «К проблеме спе�

цифичности действия гистоли�

затов» [6. С.328—371] и в 1938 г.

получил ученое звание доцен�

Äåêàí Ñ.Ä.Þäèíöåâ
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та.  Он занимался изучением

гормональных факторов раз�

вития организма и опублико�

вал несколько работ: в «Журна�

ле общей биологии» (1940.

№3), в «Зоологическом журна�

ле» (1948. №1), в «Докладах АН

СССР» (1948. № 8).

В мае 1938 г. Сергей Дмитри�

евич был назначен деканом био�

логического факультета МГУ. Он

активизировал научную работу

факультета, организовал ежегод�

ные конференции по динамике

развития организма. На страни�

цах журнала «Вестник высшей

школы» перед самым началом

Великой Отечественной войны

Юдинцев дал обзор основных

исследований ведущих ученых

факультета, рассказал о темах,

имеющих народно�хозяйствен�

ное значение, о факультетских

экспедициях по изучению тюле�

ней в Белом море, кормовых

беспозвоночных в Аральском

море и др.

Декан Юдинцев стал и пер�

вым историком биофака МГУ.

В написанной совместной с

П.П.Бондарским статье он рас�

сказал о становлении факульте�

та, который был организован

в составе МГУ только в 1930 г.

(на основе отделения, сущест�

вовавшего с 1923 г.), в 1931 г.

был расформирован и восста�

новлен в 1933 г. Авторы охарак�

теризовали учебные планы

и структуру факультета. Такой

же обзор был посвящен и рабо�

те существовавших при факуль�

тете научно�исследовательских

институтов: зоологии, антропо�

логии, экспериментальной мор�

фологии, ботаники [7. С.3—19].

Когда началась Великая Оте�

чественная война, Юдинцев

вступил в народное ополчение,

но вскоре его отозвали для ра�

боты в МГУ. Он руководил груп�

пой самозащиты местной ПВО,

которая спасала университет�

ские здания от вражеских бомб.

Затем на плечи Сергея Дмитри�

евича легла тяжелая работа по

эвакуации сотрудников универ�

ситета и членов их семей. С ав�

густа 1942 г. по январь 1943 г.

он исполнял обязанности рек�

тора МГУ [8. С.196]. При этом

продолжал возглавлять биоло�

гический факультет. В послево�

енный период на факультете

проходили научные конферен�

ции по ихтиологии, гидробио�

логии, геоботанике, продолжа�

ли проходить конференции по

динамике развития.

В чем состояла уникаль�

ность Юдинцева как декана

биофака МГУ? Он отличался ка�

чеством, в общем�то нечастым

у руководителя. Прекрасно по�

нимая, какие выдающиеся уче�

ные работают на его факульте�

те (И.И.Шмальгаузен, М.М.Зава�

довский, Д.А.Сабинин, А.Н.Бело�

зерский, Г.И.Роскин, А.С.Сереб�

ровский, А.Н.Формозов и др.),

он не испытывал дискомфорта

по этому поводу, создавал усло�

вия для максимального раскры�

тия их таланта и защищал их.

В результате на факультете сло�

жилась «команда» ярких инди�

видуальностей, в свою очередь

воспитавшая ученых, составив�

ших новую славу отечествен�

ной науки. По словам учивше�

гося на биофаке МГУ в эти годы

С.Э.Шноля, Сергей Дмитриевич

«удивительным образом с этой

блестящей коллекцией был

в полном резонансе и объеди�

нял ее; он с большим почтени�

ем относился к своим факуль�

тетским учителям, гордился

ими и всеми силами им способ�

ствовал».

Был у Юдинцева и еще один

талант — первейший для декана:

его любили студенты, а это дано

человеку, для которого факуль�

тет родной дом и который дела�

ет его таковым и для студентов.

«С первого курса он знал всех

студентов факультета по имени,

Сергей Дмитриевич Юдинцев 
(1901—1960).

Все публикуемые фото
предоставлены Ю.С.Юдинцевым

В кабинете декана биофака МГУ: Г.И.Роскин, Д.А.Сабинин, С.Д.Юдинцев.
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и откуда родом, и как учится,

и куда стремится. Всем говорил

“ты”, но только потому, что счи�

тал своими» [9. С.367]. Мудрость

Сергея Дмитриевича хорошо

видна в истории с назначением

Сталинской стипендии Р.Б.Хеси�

ну, в будущем члену�корреспон�

денту АН СССР. Вот как об этом

вспоминает Б.С.Кулаев: «Опра�

вившись от тяжелого ранения,

Роман был демобилизован и

окончил Московский универси�

тет. Примечательно, что уже

в это время всем было ясно, на�

сколько неординарен этот сту�

дент, хотя он вовсе не старался

отлично учиться по всем пред�

метам, по многим дисциплинам

имел четверки и даже тройки.

В те годы лучшим студентам

предоставляли повышенную

Сталинскую стипендию. Ее мог

получить лишь отличник, да

притом еще и общественник…

Встретившись с ним, декан био�

фака Сергей Дмитриевич Юдин�

цев сообщил Роману, что пред�

ставил его к Сталинской сти�

пендии.

— Да что вы, Сергей Дмитри�

евич! При моем�то матрикуле…

— Что ты мне говоришь? Да

и зачетную книжку свою ты по�

терял, а потому знать ничего не

можешь о ее содержании. Завт�

ра зайди в деканат, выдадим те�

бе дубликат.

В результате этого не вполне

корректного действия (в дубли�

кате по всем предметам были вы�

ставлены отличные оценки) Ро�

ман стал сталинским стипендиа�

том, что дало возможность оста�

вить его ассистентом кафедры

генетики сразу после окончания

университета. Все эти неорди�

нарные действия декана воспри�

нимались студентами и препода�

вателями университета как

должное, как адекватная оценка

уникальной личности Романа»

[10. С.68—96]. После сессии

ВАСХНИЛ Хесин был изгнан

с факультета вместе с другими

противниками лысенковщины.

Юдинцев всегда был готов

помочь студентам, особенно

фронтовикам. Всех студентов

знал в лицо и по имени. К нему

и в рабочий кабинет, и на квар�

тиру в любое время шли за сове�

том и помощью. Отсюда та лю�

бовь и уважение, та добрая па�

мять, которую он оставил

в сердцах биофаковцев МГУ.

Об этом свидетельствуют воспо�

минания бывших выпускников.

Так, Е.С.Черненко пишет: «Не

могу не вспомнить добрым сло�

вом нашего декана Сергея Дмит�

риевича Юдинцева. Коренас�

тый, с большой круглой голо�

вой, то хмурый от обилия дел,

то осветившийся улыбкой, когда

удалось решить очередной во�

прос. Он понимал наши студен�

ческие нужды и старался нам

Сотрудники Лаборатории динамики развития Института зоологии МГУ. 
Стоят: С.Д.Юдинцев, Л.В.Крушинский, М.Мстиславский. Сидят: Б.А.Кудряшов,
Т.А.Детлаф, М.М.Завадовский (заведующий лабораторией). 1937 г.

С.Д.Юдинцев с сотрудниками кафедры энтомологии МГУ. Крайний справа —
заведующий кафедрой С.Е.Смирнов.
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помогать». Ю.Н.Куражковский

вспоминает, что Юдинцев мог

быть подчас резким, но «всеве�

дущие студенты знали, что он

очень внимателен к мнению

профессоров и беззаветно за�

щищает студенческие интересы.

Например, когда была введена

плата за обучение, он отдал все

свои личные сбережения, чтобы

не отчислить ни одного студен�

та». Декан нередко заглядывал

в аудитории, следя за порядком,

заботился о том, чтобы обеспе�

чить каждого студента карточ�

ками для питания в столовой —

причем по рабочему, а не ижди�

венческому нормативу, талона�

ми для приобретения обуви

и одежды, не забывал и о тетра�

дях [11. С. 91, 184, 241].

Сохранились любопытные

воспоминания В.А.Свешникова

о том, как Сергей Дмитриевич

проводил празднования Татья�

нина дня на биофаке: «Татьянин

день на биофаке МГУ проходил

очень шумно и весело, а порой

даже бурно. После короткой

торжественной речи декана фа�

культета, профессора Сергея

Дмитриевича Юдинцева, кото�

рого студенты между собой на�

зывали Кудрявым, потому что на

его блестящей голове не было

даже следов волос, следовали

поздравительные тосты и обиль�

ные возлияния, в которых на

равных принимали участие и

профессора, и студенты. Темп

застолья быстро нарастал и за�

канчивался хоровой студенчес�

кой песней “Крамбамбули” со

словами “За то монахи в рай по�

шли, что пили все Крамбамбу�

ли…” Непременно пели также

старинный гимн древних латин�

ских университетов “Гаудеамус”.

После завершения песенного

репертуара начиналось самое

главное ритуальное действие.

Сергей Дмитриевич Юдинцев

под хихиканье студентов торже�

ственно обращался к директору

Зоологического музея профес�

сору Сергею Сергеевичу Турову

за разрешением выдвинуть на

середину вестибюля чучело гип�

попотама, которое в наше время

стояло в углу вестибюля, при�

мерно там, где теперь за столи�

ком сидит дежурный вахтер.

Сергей Сергеевич объяснял, что

гиппопотам — музейный эк�

земпляр и трогать чучело он ни�

кому не позволит. Тогда к прось�

бе декана присоединялись про�

фессора, заведующие кафедра�

ми, а за ними студенты. Вести�

бюль наполнялся шумом, кото�

рый усиливался превосходной

акустикой. Наконец директор

Зоологического музея уступал

настойчивым просьбам и давал

разрешение, чтобы бегемота

выдвинули на середину. Когда

чучело устанавливалось посре�

дине вестибюля, наступала гро�

бовая тишина, которая предве�

щала недоброе для бегемота

и для Сергея Сергеевича Турова.

В этот момент декан факультета

торжественно предоставлял

право первого прыжка через чу�

чело бегемота Сергею Сергееви�

чу, напоминая ему, что это пра�

во принадлежит директору му�

зея по старой традиции. И Сер�

гею Сергеевичу ничего не оста�

валось, как согласиться на этот

рискованный шаг. Комичность

положения состояла в том, что

Сергей Сергеевич Туров был не�

большого роста, толстоват

и с короткими ногами и руками.

Тогда как чучело бегемота было

высоким и стояло на подставке.

Отказываться было поздно и не�

возможно. Сергей Сергеевич

разбегался и под громовой хо�

хот студентов, преподавателей

и профессоров, едва подпрыг�

нув, всегда оказывался у хвоста

гиппопотама. Декан факультета

Сергей Дмитриевич Юдинцев

был ненамного выше С.С.Турова,

и у хвоста бегемота его постига�

ла та же участь. После этого по

традиции наступала очередь Ге�

оргия Васильевича Никольско�

го, которого студенты между со�

бой называли Длинный за его

рост и очень длинные ноги.

Рост Г.В.Никольского равнялся 

2 м и 20 см. Георгий Васильевич,

полный достоинства, медленно

подходил к бегемоту и под

изумление студентов медленно,

шаг за шагом, пропускал беге�

мота между своими ногами.

Из числа студентов лишь немно�

гим директор музея разрешал

попытаться прыгнуть через бе�

гемота, опасаясь, что в азарте

соревнования студенты оторвут

бегемоту уши. После того как

бегемота водворяли на место,

а профессора расходились по

домам, наступало время царства

студентов. К ночи и заполночь

устраивали фиктивные свадьбы.

Выбирали контрастные пары,

например очень высокую невес�

ту и к ней очень маленького же�

ниха. Невесту под белой фатой

усаживали рядом с женихом

в торце длинного стола, начи�

нался важный ритуал с поздрав�

лениями, пожеланиями, неодно�

кратно прерываемыми криками

“горько”».

Сергей Дмитриевич хорошо

понимал, что такое истинная

наука и не допускал на факуль�

тете знахарства, рядящегося

в одежды науки. В условиях на�

гнетания шабаша «мичуринской

биологии» на факультете про�

должали развивать традиции

научной школы Н.К.Кольцова,

затравленного лысенковцами

в 1940 г.

В 1947 г. на факультете была

организована III генетическая

конференция.  Вступительное

слово произнес ученик Коль�

цова А.С.Серебровский,  ко�

торый заявил о громадных до�

стижениях советских генети�

ков и напомнил о 25�летнем

юбилее работ с дрозофилой

в Советском Союзе,  начатых

С.С.Четвериковым, Д.Д.Ромашо�

вым и др. в Институте экспери�

ментальной биологии под ру�

ководством Н.К.Кольцова.  На�

помнил,  как Г.Дж.Меллер на

аэроплане привез в Институт

чернобрюхую дрозофилу. Это

говорилось за несколько меся�

цев до того, как советские газе�

ты заполнились измышления�

ми об антимичуринцах и «му�

холюбах�человеконенавистни�

ках», а генетики стали объек�

том карикатуристов «Крокоди�

ла». Основной доклад на кон�

ференции сделал С.И.Алиха�

нян. Он четко обозначил пози�

цию признания гена как мате�
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риальной частицы, которая

служит ключом к пониманию

наследственности, изменчиво�

сти, мутаций, роли микросреды

в развитии генотипа, сказал об

открывающихся перспективах

изучения гена совместно био�

логами, химиками и физиками,

показал несостоятельность ут�

верждений «критиков» хромо�

сомной теории. Пророческими

были его слова: «Недалек тот

день, когда генетика совместно

с физикой, физиологией, био�

химией и цитологией… произ�

ведет в науке такой переворот,

который даст нам в руки ору�

дие для сознательного руко�

водства развитием живой при�

роды» [12. С.18].

Выступали Н.П.Дубинин,

А.Р.Жебрак, Н.И.Шапиро, И.А.Ра�

попорт, Б.Л.Астауров, А.А.Проко�

фьева�Бельговская, П.Ф.Рокиц�

кий, В.П.Эфроимсон и другие

выдающиеся генетики. В «Вест�

нике МГУ» было опубликовано

информационное сообщение

о ходе конференции, а затем по�

дробный обзор, составленный

Шапиро и Хесиным [13, 14].

В рекомендациях конференции

говорилось: «Перед нашими ру�

ководящими работниками

должна стать первоочередная

задача: всемерно развивать ге�

нетические учреждения, орга�

низовать генетические кафедры

во всех университетах, сельско�

хозяйственных высших учеб�

ных заведениях и педагогичес�

ких институтах». Это была пози�

ция. Надо было иметь большое

мужество, чтобы давать такие

рекомендации советским руко�

водителям от имени биофака

МГУ в 1947 г.

Заметим, что Юдинцев вооб�

ще «ходил» около таких тем, ко�

торые в тот период становились

смертельно опасными и инте�

рес к которым легко мог стоить

человеку свободы.

В августовском номере жур�

нала «Вестник высшей школы»

за 1947 г. он совместно с Л.Б.Ле�

винсоном публикует статью

«Выдающееся научное достиже�

ние кафедры гистологии МГУ»,

где давалась очень высокая

оценка опытам Г.И.Роскина

и Н.Г.Клюевой по биотерапии

злокачественных опухолей с

помощью препарата, назван�

ного круцином. Статья появи�

лась в печати, хотя накануне вы�

хода этого номера журнала во

все партийные комитеты было

разослано закрытое письмо ЦК

ВКП(б) от 16 июля 1947 г. «О де�

ле профессоров Клюевой и Рос�

кина». Авторы препарата КР об�

винялись в том, что способство�

вали передаче в США через ака�

демика В.В.Парина рукописи их

книги о биотерапии злока�

чественных опухолей и ампул

противоракового препарата.

Был запущен новый виток обще�

ственной истерии. Парин был

арестован и осужден, а Клюева

и Роскин преданы так называе�

мому суду чести и подверглись

преследованиям [15].

С сыновьями Олегом и Юрием. Новый Афон. 7 августа 1947 г.
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В декабрьском номере «Вест�

ника МГУ» вышла статья

С.Д.Юдинцева и Л.А.Зенкевича

об их командировке в Югосла�

вию в августе—октябре 1947 г.

[16. С.145—160]. Это был пре�

красный в литературном отно�

шении очерк, где с увлечением

рассказывалось о природе Юго�

славии, о мужестве, стойкости

ее народа, его непреклонности

перед любым вмешательством

извне, о совместной работе

югославских и советских специ�

алистов. «Мы не можем без глу�

бокого волнения вспомнить

встречу и беседу с маршалом

Броз Тито, этим замечательным

человеком и народным геро�

ем», — говорилось в статье. Ав�

торы побывали в Загребе, Люб�

ляне, Дубровнике, Сараеве, Бел�

граде, Скопье, Сплите, встреча�

лись с сотрудниками академий

наук, научных учреждений, выс�

ших учебных заведений и науч�

ных музеев. Эти строки писа�

лись в период, когда быстро вы�

зревал конфликт Советского

Союза и Югославии, Сталина

и Тито. Первые симптомы его

относятся именно к августу

1947 г., когда Сталин впервые

выразил недовольство действи�

ями югославских руководите�

лей. Вскоре конфликт резко

обострился, а 18 марта 1948 г.

Сталин приказал отозвать из

Югославии всех советских спе�

циалистов, после чего последо�

вал разрыв отношений, а Тито

был объявлен «фашистским па�

лачом».

Главным столкновением

в борьбе за подлинную науку

стала для ученых биофака во гла�

ве с Юдинцевым дискуссия

1947—1948 гг. о внутривидовой

борьбе. 18 октября 1947 г. в ин�

тервью «Литературной газете»

Т.Д.Лысенко объявил широкой

публике об очередном своем

«открытии»: «Внутривидовой

конкуренции в природе нет,

и нечего ее в науке выдумывать».

Аргументировал свое «открытие»

Лысенко в традиционном для се�

бя стиле: «Существует лишь кон�

куренция между видами — зайца

ест волк, но заяц зайца не ест, он

ест траву. Пшеница пшенице то�

же не мешает жить». Убедитель�

но? Отвергалось одно из важней�

ших положений биологии, и со�

трудники биофака не смогли

пройти мимо этого.

29 ноября 1947 г. Д.А.Сабинин,

А.Н.Формозов, И.И.Шмальгаузен

и С.Д.Юдинцев публикуют в «Ли�

тературной газете» «Наши возра�

жения академику Т.Д.Лысенко».

«Мы с недоумением встретили

эти неверные и необоснованные

положения Т.Д.Лысенко, про�

тиворечащие основам дарви�

низма», — заявили биологи из

МГУ. — Он жестоко ошибается,

считая, что признание внутриви�

довой борьбы относится только

к отдельным ученым. Тысячи

квалифицированных ученых, ра�

ботающих в академиях, универ�

ситетах, сельскохозяйственных

вузах, на опытных станциях, ни�

когда не отказывались и не отка�

жутся от этого важнейшего раз�

дела великого учения Дарвина.

Тем более неправ академик Лы�

сенко, считая это буржуазным

пережитком». Им пришлось

разъяснять «народному академи�

ку», что поедание зайцев волка�

ми не межвидовая конкуренция,

а отношения «хищник—жертва»

и что в литературе давно описа�

на конкуренция именно между

зайцами из�за пищи, удобных

убежищ и т.д. Авторы статьи по�

казали, что утверждения Лысен�

ко, будто теория внутривидовой

конкуренции связана с теорией

Мальтуса, представляют собой не

что иное как перенос биологи�

ческих закономерностей в об�

ласть социальной жизни. «Внут�

ривидовая борьба — краеуголь�

ный камень дарвинизма, — гово�

рилось в статье. — Без нее стано�

вится фикцией естественный от�

бор — основной фактор эволю�

ции животных и растений». За�

вершалась статья выводом, каза�

лось бы, убийственным для Лы�

сенко, гордившегося тем, что его

«учение», в отличие от «буржуаз�

ной лженауки», полезно для на�

родного хозяйства: «Мы считаем,

что концепция Т.Д.Лысенко от�

влекает научную мысль на не�

правильный путь, лишая тем на�

шу практику богатейших воз�

можностей».

Отделом науки в «Литератур�

ной газете» заведовал тогда

М.Б.Митин, которому лучше чем

кому другому было известно, на�

сколько прочной поддержкой

пользуется Лысенко у Сталина.

Напечатать статью ученых МГУ

без того, чтобы дезавуировать

С Л.А.Зенкевичем (слева) и югославским коллегой (в центре). Белград. 1947 г.
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ее, он не мог. Он ознакомил

с текстом сотрудников Т.Д.Лы�

сенко: А.Авакяна, Н.Беленького,

И.Глущенко, Ф.Дворянкина,

Д.Долгушина. Те написали ответ,

опубликованный в «Литератур�

ке» на той же полосе, что и пись�

мо биологов МГУ. В нем позиция

настоящих ученых побивалась

испытанным приемом — цитата�

ми из работ классиков марксиз�

ма�ленинизма. Ученики Лысен�

ко сделали в своей статье оче�

редное открытие: «Основным

фактором эволюции мичуринцы

во главе с Лысенко считают ес�

тественный отбор, который не

связан ни с внутривидовой

борьбой, ни с внутривидовой

взаимопомощью».

10 декабря 1947 г. лысенков�

цам ответил академик ВАСХНИЛ

Б.М.Завадовский, который мас�

терски показал, что «творческие

дарвинисты» прибегли к недо�

стойному приему — выборочно�

му цитированию и передергива�

нию высказываний Маркса и Эн�

гельса по вопросам дарвинизма.

Он вновь отметил, что лысен�

ковцы для обсуждения биологи�

ческих проблем применяют со�

циологическую аргументацию,

отождествляют учение о внутри�

видовой конкуренции с мальту�

зианством и тем самым запуты�

вают вопрос. Ситуация повтори�

лась: Митин ознакомил лысен�

ковцев со статьей до ее публика�

ции и поместил в том же номере

статьи В.Столетова и Н.Турбина,

призванные смазать впечатле�

ние от статьи Завадовского.

А 27 декабря 1947 г. Митин

лично «подвел итоги» дискус�

сии. Он заручился совсем уж не�

отразимым аргументом — цита�

той из товарища Сталина

о «плоском эволюционизме»

Дарвина, который будто бы «от�

вергал диалектически понятое

развитие». Митин утверждал по�

этому, что не следует относить�

ся к учению Дарвина как к догме

и что отрицание внутривидовой

борьбы есть не отрицание уче�

ния Дарвина, а перевод его

в высшую фазу «советского

творческого дарвинизма». Ста�

тья Митина сопровождалась

примечанием, что редакция га�

зеты разделяет высказанные

в ней положения.

Дискуссия на страницах «Ли�

тературной газеты», таким обра�

зом, была исчерпана. Но Юдин�

цев и его соратники не пожела�

ли оставить последнее слово за

лысенковцами. Они перенесли

борьбу в стены Московского

университета, тем более что ис�

пытывали нападки и в родном

МГУ. З.Я.Белецкий, известный

своими экстремистскими воз�

зрениями, на заседании кафед�

ры диалектического и истори�

ческого материализма МГУ, ко�

торую он возглавлял, заявил:

«Признание внутривидовой

конкуренции основным факто�

ром эволюции, как и вся фор�

мальная генетика, с которой это

признание находится в непо�

средственной связи, представ�

ляет собой пережиток буржуаз�

ной идеологии в биологической

науке» [17].

Под председательством

Юдинцева было проведено спе�

циальное открытое заседание

ученого совета биологического

факультета МГУ по вопросам

внутривидовой борьбы у живот�

ных и растений. Как рассказыва�

ет С.Э.Шноль, на этом заседании

«после вступительного слова

С.Д.Юдинцева великий следопыт,

зоолог, натуралист профессор

Александр Николаевич Формо�

зов красочно рассказал, как на

самом деле живут зайцы и волки.

Академик Иван Иванович

Шмальгаузен, как и на лекциях

студентам, наклонившись к сво�

им запискам, монотонно и без

ораторства изложил существую�

щие теории эволюции. Лучший

лектор университета профессор

Д.А.Сабинин говорил о проявле�

ниях внутривидовой конкурен�

ции в растительном мире на

примере физиологии растений»

[9. С.320]. Доклады участников

заседания были опубликованы

отдельным изданием под редак�

цией Юдинцева [18].

В №2 «Вестника МГУ» за

1948 г. С.Д.Юдинцев, А.Л.Зелик�

ман и З.И.Берман выступили

с развернутой теоретической

статьей «К вопросу о внутриви�

довой борьбе за существова�

ние». Авторы не только подроб�

но разобрали возражения лы�

сенковцев против внутривидо�

вой борьбы, но и предельно яс�

но показали смысл этого вопро�

са для биологической науки. От�

бросив как несостоятельное

отождествление теории внутри�

видовой конкуренции с мальту�

зианством, Юдинцев и его кол�

леги разъяснили истинную роль

внутривидовой конкуренции

для механизма естественного

отбора. Среди особей данного

вида действует естественная

внутривидовая конкуренция.

Уклонения от признаков вида

первоначально совершаются

в форме незначительных инди�

видуальных различий. Такое ук�

лонение у какой�нибудь группы

особей ослабляет конкуренцию

между нею и исходным видом.

Поэтому именно эти новые при�

знаки сохраняются под дейст�

вием естественного отбора. На�

метившиеся среди потомков не�

большие различия в дальней�

шем углубляются, так как конку�

рирующим группам выгодно все

более удаляться друг от друга.

На начальных этапах расхожде�

ния признаков еще сохраняют�

ся особи, занимающие проме�

жуточное положение между

обособляющимися группами.

Но в борьбе за существование

они неизбежно терпят пораже�

ние. Идет процесс дифференци�

ации вида, удерживаются мно�

гие приспособительные при�

знаки. Сама межвидовая борьба,

которую так активно педалиро�

вали сторонники Лысенко, воз�

можна лишь на базе различий,

достигнутых в результате внут�

ривидовой борьбы. Так дарви�

низм, опираясь на теорию внут�

ривидовой конкуренции, объяс�

няет непрерывность эволюции,

преемственность между видами

при отсутствии последователь�

ных переходов между ними.

В заключение авторы дали по�

нять, что если уж можно гово�

рить о творческом дарвинизме

в Советском Союзе, то только

применительно к тем, кто, по�
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добно академику И.И.Шмальгау�

зену, действительно развивает

учение Дарвина, но никак не

в отношении безграмотных воз�

зрений Лысенко. Подобное со�

поставление было для Лысенко

горше любых теоретических

опровержений.

В феврале 1948 г. деканат

биофака МГУ организовал Все�

союзную конференцию по про�

блемам дарвинизма. В ее работе,

которая продолжалась в течение

шести дней, приняли участие

ученые из АН и АМН СССР, круп�

нейших университетов страны,

сельскохозяйственных и меди�

цинских институтов. Среди до�

кладчиков были И.И.Шмальгау�

зен, М.М.Завадовский, А.А.Пара�

монов, И.М.Поляков, В.Н.Сука�

чев, В.П.Эфроимсон, М.М.Кам�

шилов и др. По воспоминаниям

С.Э.Шноля, в Большой коммуни�

стической аудитории МГУ «всю�

ду на ступеньках, в проходах,

на высоких подоконниках, плот�

ной толпой в дверях стояли

шумные, возбужденные сту�

денты», которых было так мно�

го, что самому Юдинцеву с тру�

дом удалось войти в зал. «Это

была последняя перед сессией

ВАСХНИЛ 1948 г. возможность

заявить о чрезвычайной опасно�

сти для страны, ее сельского

хозяйства, ее благосостояния

лысенковского обскурантизма»

[9. С.319—320].

Ход конференции и приня�

тые на ней резолюции были по�

дробно освещены в статье

С.Д.Юдинцева и А.Л.Зеликмана

в «Вестнике МГУ». Авторы обзо�

ра отметили, что особенностью

конференции было привлече�

ние внимания не только к соб�

ственно научной, но и к фило�

софской стороне проблемы.

Ведь лысенковцы оперировали

в основном идеологическими

аргументами. Участники конфе�

ренции решили обратиться

в Министерство высшего обра�

зования с тем, чтобы увеличить

удельный вес естественнонауч�

ных дисциплин в программах

философских факультетов уни�

верситетов.

Лысенковское «учение» пред�

ставлял на конференции

Ф.А.Дворянкин, который «после

доклада Сабинина, вызвавшего

энтузиазм аудитории, сказал:

«Что это вы тут радуетесь, мне

все это напоминает старинный

лубок “Как мыши кота хорони�

ли”» [9. С.320].

В принятом 8 февраля 1948 г.

постановлении по итогам кон�

ференции говорилось: «Игнори�

рование или отрицание роли

внутривидовой борьбы за суще�

ствование является несостоя�

тельным в фактическом и мето�

дологическом отношении и не�

избежно должно привести к ан�

тидарвинизму» [19. 115—124;

С.124—125]. Был избран оргко�

митет для проведения 2�й кон�

ференции. Но ей уже не суждено

было состояться. Прав оказался

Дворянкин.

Сразу же после августовской

сессии ВАСХНИЛ Юдинцев был

немедленно снят с должности

декана. По словам Л.С.Осипо�

вой, его изгнание было сущест�

венной утратой как для студен�

тов, так и для факультета в це�

лом [11. C. 156].

12 августа 1948 г. в Большой

зоологической аудитории био�

фака МГУ состоялось общее со�

брание коллектива факультета.

Открывая собрание, ректор МГУ

А.Н.Несмеянов сказал, что

Т.Д.Лысенко поддерживают пар�

тия и правительство, что, по�

скольку декан С.Д.Юдинцев со�

вершил в прошлом ряд ошибок,

он отстранен от занимаемой

должности, и представил нового

декана И.И.Презента. Как вспо�

минает Ю.Л.Цельникер: «Вслед

за ректором выступил Юдинцев,

который монотонным голосом

зачитал по бумажке, что он со�

вершил ошибку, собрав совеща�

ние по внутривидовой борьбе,

поддержав противников Лысен�

ко, и считает, что увольнение

его было справедливым». За

этим последовало драматичес�

кое выступление Сабинина, ска�

завшего, что ни при каких усло�

виях не отречется от истины.

Эти слова Сабинин вскоре под�

твердил своей гибелью.

Юдинцев очень переживал

вынужденный уход из МГУ. В но�

ябре 1948 г. он по приглашению

С А.Г.Банниковым. 1959 г.
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академика АМН СССР Г.Ф.Гаузе

поступил старшим научным со�

трудником в Лабораторию ан�

тибиотиков АМН СССР, а с янва�

ря 1953 г. работал в секторе ан�

тибиотиков Института фарма�

кологии, химиотерапии и хи�

миопрофилактики АМН СССР.

Им были проведены исследова�

ния по всасыванию, циркуляции

и выделению антибиотиков из

организма [20. С.22—29, 86—90].

Им был установлен ряд новых

научных фактов относительно

влияния физиологического со�

стояния макроорганизма на

циркуляцию антибиотических

веществ. Он показал, что уро�

вень концентрации антибиоти�

ков в крови, а следовательно,

и их лечебный эффект в орга�

низме зависят от состояния

нервно�гуморальных факторов

макроорганизма. Итогом стала

защищенная в 1954 г. доктор�

ская диссертация «Некоторые

закономерности циркуляции

антибиотиков в зависимости от

физиологического состояния

организма». Тогда же он полу�

чил звание профессора.

В декабре 1953 г. Сергея Дми�

триевича назначили директо�

ром вновь созданного Институ�

та по изысканию новых антиби�

отиков АМН СССР. Небольшую

лабораторию, в которую при�

шел работать в 1948 г., он сумел

превратить в институт и полу�

чить для него прекрасное зда�

ние. Юдинцев оставался в долж�

ности директора до конца жиз�

ни. При его участии в 1956 г.

был основан журнал «Антибио�

тики», в котором опубликован

ряд его научных статей о всасы�

вании и выделении из организ�

ма актиномицина, колимицина,

кристалломицина, мономицина

и других антибиотиков. Под его

редакцией в 1958 г. вышли тру�

ды симпозиума «Пути и методы

изыскания противораковых ан�

тибиотиков».

Умер Сергей Дмитриевич

Юдинцев 26 января 1960 г.

в Москве.

Автор благодарит за пре�
доставленную информацию
родных С.Д.Юдинцева: сына
Ю.С.Юдинцева и племянницу
Г.Г.Жарикову.
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В
есь прошедший период минералогии можно
назвать периодом описательной систематики:
все задачи и цели исследования сводились

к установлению стройной классификации минера�
лов, подробному описанию их свойств и призна�
ков. И в противоположность этим старым зада�
чам, новые видят в классификационной работе ми�
нералогии лишь «удобную схему, которая позво�
лила бы охватить и исследовать те химические ре�
акции, в результате которых получаются данные
минералы». В приведенных словах акад. Вернад�
ского со всей резкостью выступает та эволюция
научной мысли в области естественных наук, кото�
рая оттеснила за последние десятилетия вопросы
классификации на последний план и признала за
ними лишь узкую задачу, чуждую широких обоб�
щений философского характера. Еще Р.Вирхов
говорил, что наука не есть простое накопление из�
вестных фактов; наука только там, где эти факты
поняты и логически связаны общей мыслью.

Это новое направление в области минералогии
является тем более характерным, что весь истори�
ческий ход развития этой науки резко отличался
от наук биологических. Там вопросы систематики
и классификации потеряли свою остроту, так как
мало�помалу создававшаяся многими десятилети�
ями система получила свое освещение и освящение
в законах эволюции; разнородные части организо�
ванного миpa объединились в стройное целое,
и искусственные схемы К.Линнея сменились есте�
ственными классификациями. Само низложение
вопросов систематики в биологии на степень про�
стых схем, как говорил в 1908 г. Тимирязев, явля�
ется неизбежным следствием исторического раз�
вития этих доктрин.

Совсем в другом положении находится минера�
логия; в ней нет и не может быть естественной клас�
сификации, и ее схемы заимствованы и основаны на
принципах, выработанных другой наукой — хими�
ей. Как химики, мы распределяем отдельные про�
дукты земных реакций по химическому составу,
разбиваем их на самородные, окислы, сернистые
соединения, на соли различных природных кислот.
Но все эти группы, роды и виды не имеют ничего
общего с теми же единицами в области биологии:
там неумолимый закон эволюции связывает краси�

Î÷åðêè ïî ãåîõèìèè
Çàäà÷è ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè*

À.Å.Ôåðñìàí
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вой цепью длинные ряды поко�
лений, здесь, в царстве мертвой
природы, только общность
и близость одного признака —
химического состава. И когда
минералог пытается применить
эти схемы к природе, он видит,
как далеки они от тех сложных
химических и физических при�
родных систем, какими являются
наши минералы. Запутанной це�
пью переплетается между собой
история отдельных минеральных
видов: в одном и том же клочке
земли, в одних и тех условиях су�
ществования встречает минера�
лог тела из самых разнообразных
химических групп: в одной и той
же рудной жиле наравне с само�
родным драгоценным металлом
видит он красивые кристаллы
окисла кремния — кварца, скоп�
ления углекислого соединения
(доломита или кальцита), массы
сернистых, мышьяковистых
и теллуристых соединений тяже�
лых металлов. Одно и то же хи�
мическое соединение может встречаться в самых
разнообразных условиях: как, напр., сернистое же�
лезо может являться то как продукт кристаллиза�
ции из расплавленных масс при температурах выше
1000 градусов, то как результат жизнедеятельности
организмов в торфяниках и болотах, то как продукт
гниения на трупах животных.

Наша искусственная систематика далека от
природы и от тех химических процессов, которые
вызывают минералы к жизни.

А между тем всмотримся немного в химичес�
кую жизнь земной коры, и мы увидим, что сами
минералы являются только временными продукта�
ми химических реакций Земли.

В глубинах еще кипят и медленно застывают
очаги расплавленных масс при огромных давлени�
ях, измеряемых тысячами и десятками тысяч атмо�
сфер, при температурах, превышающих тысячи
градусов; огромные скопления газов, паров, лету�
чих соединений вырываются на поверхность Зем�
ли из этих глубин то в виде газовых струй, то в ви�
де горячих источников. Неумолимо разрушают ат�
мосфера и вода на поверхности Земли застывшие
массы некогда расплавленных пород, механически
измельчая, химически изменяя и растворяя их.
Органическая жизнь во всем многообразии
и сложности ее проявлений участвует в этом про�
цессе перегруппировки и превращения одних при�
родных соединений в другие. Но наравне с этим
разрушением в глубинах морских бассейнов идет
постоянное накопление осадков; слой ложится на
слой; то, что было дном моря, делается достояни�

ем более глубоких зон, и в чуж�
дой им обстановке, под давлени�
ем вышележащих слоев, в усло�
виях высокой температуры на�
чинают вновь созидаться мине�
ралы из неоднородных продук�
тов разрушения Земли.

И куда мы ни посмотрим,
всюду разрушение или созида�
ние, всюду сложные, медлен�
ные, едва заметные химические
реакции.

Но для нас, простых зрите�
лей, выхватывающих только
один момент из этих длительных
процессов, нам кажутся застыв�
шими все эти минеральные тела,
и «мертвой» лежит перед нами
неорганизованная природа. Мы
выбираем из этой могучей лабо�
ратории отдельные соединения,
однородные физически и хими�
чески, и называем их минерала�
ми. Мы даем им определенное
название, определяем химичес�
кий состав и, таким образом, ис�
кусственно фиксируем одну фа�

зу в сложном химическом процессе, из которого
мы вырвали наш минерал. Одни минералы мы счи�
таем обычными, так как они являются наиболее ус�
тойчивыми в тех реакциях, которые идут вокруг
нас, так как они лучше вооружены в борьбе за свое
существование. Другие минералы мы считаем ред�
кими, но редки они не только потому, что необыч�
ны те процессы, которые вызывают их к жизни,
но и потому, что они очень скоро переходят в новые
формы, в более устойчивые химические соедине�
ния. В этой постоянной деятельности неорганизо�
ванной природы есть своя борьба за существова�
ние, свои законы жизни, превращений и смерти.
Посмотрите, как упорно борются на поверхности
Земли минералы со своими тремя главными врага�
ми окружающей нас обстановки: водой, кислоро�
дом и угольной кислотой. Только те из них, кото�
рые выдерживают борьбу с этими деятелями по�
верхности, могут рассчитывать на долгое сущест�
вование и на накопление. Но если соединение лег�
ко растворимо (хлористый натрий), если оно мо�
жет подвергнуться окислению (сернистое железо)
или разложиться угольной кислотой (кремнекис�
лые соединения), то неизбежно под влиянием этих
деятелей оно перейдет в новую форму, и из тех эле�
ментов, которые его составляют, образуются новые
минеральные виды.

Как упорно человек в течение долгих веков вы�
деляет самородные металлы, но природа неизмен�
но берет их у него обратно, окисляя железо, пре�
вращая в карбонаты свинец, цинк и медь, распы�
ляя золото!

Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷ Ôåðñìàí.
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Но в круговороте химических превращений,
среди постоянных колебаний условий земной по�
верхности, характер химических процессов часто
и быстро меняется.

Минералог, как палеонтолог, видит только от�
дельные моменты из длинной цепи природных яв�
лений: мы отлично знаем, что и у исследователей
прошлых судеб органического миpa мало в руках
переходных стадий и что было время, когда от�
дельные ископаемые виды и роды в представлени�
ях Ж.Кювье казались незыблемыми, самостоя�
тельными творениями природы, отделенными друг
от друга земными катастрофами. Теория эволюции
заменила эти отрывочные картинки прошлого по�
степенною цепью медленных превращений.

Так и от глаз минералога ускользает та цепь хи�
мических процессов, которые медленно перегруп�
пировывают элементы в земной коре, и перед на�
ми лежат отдельные минералы, лишь как отдель�
ные звенья этой цепи.

Но если так, если минерал есть только этап
в длинном природном процессе, то не естественнее
ли взять за единицу в своих исследованиях не мине�
рал, а те его составные части, те неизменяемые
в наших обычных представлениях простые тела, ко�
торые мы называем элементами?

И от старой минералогии с ее объектами иссле�
дования, минералами, мы переходим к молодой
геохимии, единицей которой являются химические
элементы.

Накопленный долгим научным трудом описа�
тельный материал молодая геохимия должна раз�
ложить по новым систематическим единицам,
по тем простым телам, которые еще Дж.Максвелл
назвал краеугольными камнями природы.

«В вечном беспокойном стремлении к более ус�
тойчивым формам скитается атом элемента, и не
видно конца и цели его скитаниям», — говорит
Й.Вальтер, рисуя постоянную смену созидания
и разрушения во всех областях и во всех глубинах
земной коры.

История странствования и переходов элемен�
тов в земной коре, вот одна из основных задач
геохимии.

Было бы, однако, ошибочно думать, что эти за�
дачи тождественны с задачами общей химии.
В геохимии вопрос ставится несомненно более уз�
ко, так как поле, доступное ее исследованию, огра�
ничивается лишь тоненькой земной корой с опре�
деленными термодинамическими условиями, с оп�
ределенными температурами, вероятно, не выходя�
щими за пределы –50 и +2000 градусов. Весь ход
химических реакций в этих узких пределах регули�
руется соотношением количеств элементов, опре�
деленными законами процессов минералообразова�
ния. Но вместе с тем химические процессы земной
оболочки во много раз сложнее и запутаннее тех
простых реакций, которые изучает общая химия:
бесконечно разбавленные растворы, медленные,

постепенные химические превращения, требующие
огромных промежутков времени, недоступных ла�
бораторной практике и, в результате этих процес�
сов, не простые стехиометрически закономерные
соединения, а сложные физические и химические
системы, которые содержат иногда до 20 различ�
ных элементов в самых разнообразных пропорциях
и с самым различным характером связи между со�
бой; вот эти сложные природные системы, незави�
симо от того, будут ли они твердыми, жидкими или
газообразными, мы называем минералами.

Таким образом, резко намечаются задачи гео�
химии: изучение жизни отдельных элементарных
тел в земной коре в связи с исследованием тех
процессов, которые регулируют эту жизнь. Геохи�
мия должна изучать всю физико�химическую об�
становку, в которой протекают земные реакции,
количественное распространение и роль отдель�
ных элементов, законы их совместного нахожде�
ния в природе. Таким образом, для каждого из 80
известных нам элементарных тел геохимия должна
стремиться к изучению следующих основных во�
просов:

I. Связь элемента с теми или иными типами из�
верженных пород. Совместное нахождение с дру�
гими элементами.

II. Роль элемента в жильных процессах, в го�
рячих или поверхностных источниках.

III. Накопление и характер перехода элемента
на поверхности Земли. Выделение его в самород�
ном виде.

IV. Общее количество элемента в земной коре
и условия образования его главнейших соединений.

V. Роль элемента в метеоритах, характер его
соединений и сравнение их c земными минералами.

Такова вкратце схема изложения одного из
главнейших отделов нарождающейся геохимии.
Несомненно, что во многих случаях эта схема
должна будет видоизменяться в зависимости от то�
го или иного свойства элемента, резко отличающе�
го его от других простых тел. Для одних такая кар�
тина природных процессов уже выясняется, но для
большинства других нам неизвестны последова�
тельные стадии их странствований и переходов.

Я не могу останавливаться более детально на
этих вопросах общего характера и перейду к от�
дельным примерам.

Остановимся на группе фтора, хлора, брома
и йода; мы знаем из общей химии, что эти четыре
элемента составляют одну естественную группу
и что их свойства изменяются постепенно, сораз�
мерно с изменением их атомных весов. Какова же
их история в земной коре?

История йода и брома нам очень мало извест�
на. Мы знаем их почти исключительно в качестве
элементов поверхности, главным образом в мор�
ских бассейнах; знаем, какую роль играют водо�
росли в их накоплении, знаем, что они были в рас�
творах и в древних морях и вместе с каменной со�
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лью образовывали осадки при высыхании соленых
озер и морей. Но откуда взялись они на поверхно�
сти Земли, среди продуктов разрушения извер�
женных пород, когда в последних мы их почти не
встречаем? Мы не знаем ни одного минерала глу�
бин, выкристаллизовавшегося из расплавленных
масс, который содержал бы в своем составе или
йод, или бром*.

Перед геохимией стоит загадка, требующая
своего разрешения.

Зато широкая картина раскрывается перед на�
ми в истории хлора и фтора. Их судьбы мы можем
проследить с самых глубоких зон земной коры, где
мы встречаем их в составе минералов, образовав�
шихся путем охлаждения расплавленных масс; они
одни из первых выпадают при охлаждении тех
очагов магм, которые кипят в более глубоких зонах
земной оболочки. В виде минерала апатита,
в мельчайших иголочках, входят они в состав всех
гранитов, порфиров, диоритов, базальтов, и каж�
дый кубический метр этих пород содержит не
меньше 200 граммов связанного хлора или фтора.
Но далеко не все количество этих летучих газов
остается внутри самой застывшей расплавленной
породы. Большая часть их успевает вырваться
сквозь покров пород, сковывающих остывающий
очаг, и проложить себе дорогу вверх по трещинам
к поверхности Земли. Но здесь очень скоро пути
этих двух элементов расходятся. В горячих вод�
ных источниках большая часть фтора скоро нахо�
дит себе устойчивое соединение: он соединяется
с тем кальцием, которого так много в каждом
клочке земной коры, в каждом природном раство�
ре, и этим путем он образует в рудных жилах
и в трещинах горячих источников скопления кра�
сивого плавикового шпата (флюорита), способно�
го выдержать легко борьбу за свое существование,
труднорастворимого в воде, стойкого в слабых
кислотах и щелочах, малоизменяемого большинст�
вом природных реактивов. И лишь небольшие ко�
личества фтора достигают поверхности и вырыва�
ются среди других газов в вулканических облас�
тях, покрывая стенки трещин налетом фтористых
соединений. Так скоро кончается странствование
фтора на земной поверхности, и лишь бесконечно
малые количества фтористого кальция, способные
растворяться в воде океанов, улавливаются орга�
низмами, попадают в скорлупки раковин, в тела
и кости животных, и в составе фосфоритов накап�
ливается этот элемент в местах массовой гибели
животных организмов.

Совсем иную историю рассказывает нам хлор.
Ему чужды столь трудно растворимые соедине�
ния, как некоторые соли фтора. Беспрепятственно
поднимается он на земную поверхность; белым,
как снег, легко смываемым налетом солей покры�

вает он склоны и стенки еще дышащих вулканов.
Его легко растворимые соли механически захва�
тываются при кристаллизации различных минера�
лов, и в большинстве кварцев микроскоп может
открыть пустоты с включениями хлористых солей.
Среди постоянного разрушения и деятельности
воды на поверхности Земли этот элемент легко 
освобождается из своего заключения и переходит
вновь в раствор, уносится ручьями и реками в ко�
личестве 200 миллионов тонн ежегодно в те ог�
ромные скопления элементов, которые мы называ�
ем океанами. Медленно, в течение долгих геологи�
ческих эпох, собирается там хлор, и только в осо�
бых условиях пустынного климата, под не пропус�
кающим воду покровом ила и пыли, нанесенной
ветром, накапливаются на дне бассейнов хлорис�
тые соли, раскрывая перед нами картины климати�
ческого режима отдаленного прошлого. Вечно
скитается этот элемент по земной коре, почти не
зная таких соединений, в которых он был бы ус�
тойчив против всемогущей деятельности воды.

Посмотрите на другой пример, на историю угле�
рода — того элемента, из которого построена жи�
вая материя, изучению которого посвящена целая
отрасль химии. Сколько таинственного и неясного
в путях его странствования в земной коре! В самых
первых стадиях его существования, доступных на�
шему исследованию, мы встречаемся с этим эле�
ментом в расплавленных магмах. То в виде листоч�
ков или шаровых скоплений графита, то в виде кри�
сталлов драгоценного алмаза входит он в состав
различных пород, застывших в глубинах и жилах из
расплавленных масс. Но главная часть этого эле�
мента ускользает из застывающих массивов:
то в виде летучих углеводородов и карбидов поды�
мается он вверх по жилам, образуя скопления
графита (на Цейлоне), то, соединяясь с кислоро�
дом, в виде углекислого газа устремляется вверх,
к свету Божьему. Мы знаем, что всемогущая крем�
некислота в глубинах не дает возможности этому
газу образовывать солей, и действительно нам не�
известно ни одного сколько�нибудь важного мине�
рала изверженных пород, который содержал бы
угольную кислоту. Зато те же породы удерживают
ее механически в своих пустотах так же, как они
удерживали растворы солей хлора, и в этих газовых
включениях накапливается в 5—6 раз большее ко�
личество угольной кислоты, чем то, которое входит
в состав нашей атмосферы. В областях вулканов,
не только действующих, но уже давно потухших
еще в третичное время, вырывается этот газ в атмо�
сферу, то смешиваясь с водой и образуя нарзаны,
то собираясь в отдельные газовые струи вместе
с другими летучими соединениями.

Как могучий фактор химических превращений
начинает угольная кислота на земной поверхности
свое разрушительное действие; в противополож�
ность глубинам здесь она, а не кремневая, являет�
ся госпожой положения: она разрушает извержен�

* Скорee всего, эти элементы входят в исключительно малых количе�

ствах в состав тех апатитов, о которых речь впереди.
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ные породы, извлекает металлы, соединяется
с кальцием и магнием, накапливаясь в виде из�
вестняков и доломитов; в колоссальных количест�
вах собираются ее соли в водных бассейнах, и из
них строят организмы свои раковины, из них стро�
ят кораллы свои могучие постройки.

Но та же органическая жизнь ее разрушает:
в зерне хлорофилла солнечный луч разлагает угле�
кислый газ, и растения, выделяя кислород, накап�
ливают в себе вместе с солнечной энергией и мас�
сы углерода. Если растительный организм гибнет
и кислород поверхности не успеет завладеть этим
элементом, то начинается медленное его накопле�
ние: под влиянием жизнедеятельности различных
микроорганизмов и бактерий, как показали на�
блюдения А.Реньо, идет медленное обогащение
продуктов распада растений углеродом: образуют�
ся залежи угля.

Но из глубин этот элемент снова появляется на
поверхности Земли; на этот раз его поднимает сам
человек, и среди постоянной борьбы за свое суще�
ствование, за завладение природными запасами
энергии, человечество ежегодно сжигает более
700 миллионов тонн угля.

Так борются между собой деятели различного
порядка и различного значения, то окисляя угле�
род, то переводя его в самородное состояние.

Бывали периоды в истории земной коры, когда
усилившаяся вулканическая деятельность выбрасы�
вала в атмосферу колоссальные количества уголь�
ной кислоты; бывали и такие моменты, когда пыш�
но развернувшаяся тропическая растительность
в грандиозных размерах снова возвращала углерод
в его самородное состояние. Перед этими процесса�
ми Земли бледнеет роль человека с его заводской
и фабричной деятельностью, когда один вулкан Ко�
топахи каждый год вливает в атмосферу столько же
угольной кислоты, как весь город Париж со всем
его населением и со всей его фабричной деятельно�
стью. Если современное потребление угля будет
расти так же, как оно росло последнее столетие, то,
по расчетам Клерка (Ф.У.Кларка. — Примеч.
ред.), количество угольной кислоты в атмосфере че�
рез тысячу лет должно было бы удвоиться. Но
в вечном круговороте химических процессов Зем�
ли сама природа поддерживает равновесие, и ча�
ще всего странствование каждого элемента за�
мыкается в круговой (циклический) процесс.

Мы не можем в достаточной степени оценить
значение этих медленных превращений углерода
на земной поверхности, так как они, по мнению
С.Аррениуса, не только влияли на климатический
режим поверхности, но и обусловливали измене�
ния в развитии всего органического мира. Перед
этими картинами, идущими в самой поверхностной
пленке Земли, которую мы называем биосферой,
скудными кажутся нам сведения о роли этих эле�
ментов в земных глубинах, в изверженных породах
и магмах. Невольно бросается нам в глаза это раз�

личие, когда мы сравниваем эти данные с теми
теоретическими соображениями, которые разными
путями приводят исследователей к мысли о суще�
ствовании в глубинах Земли карбидов (Дорбэ,
Менделеев) или об образовании углеводородов
и нефти космическим путем (Соколов).

Или, может быть, все доступные нам породы
являются лишь поверхностной окалиной, шлаком
глубинных очагов магмы, не имеющим ничего об�
щего с составом самих глубин?

Вопрос за вопросом нарастает при каждой по�
пытке сколько�нибудь связно нарисовать судьбу
элементов в земной коре.

Таинственными путями попадает в атмосферу
азот, и так же, как углерод, входит он в сложный
циклический процесс, то окисляясь в азотную кис�
лоту, то вновь возвращаясь в самородное состоя�
ние. Его происхождение в атмосфере настолько
неясно, что акад. Вернадский высказал мысль, что
в нем, может быть, мы имеем один из тех газов,
которые приходят к нам из далеких, неведомых
нам глубин Земли.

В противоположность азоту, происхождение
других благородных газов, как, например, гелия,
мы знаем хорошо, но не знаем, куда они исчезают:
многие из них диффундируют, вероятно, в между�
планетное пространство, и в обобщении акад. Вер�
надского представляется этот процесс, как траги�
ческая потеря того вещества, из которого построе�
на наша планета.

А между тем все эти картины химической жиз�
ни Земли бледнеют перед историей жизни радио�
активных элементов. Вся лаборатория природы
оказывается лишь простой игрушкой в сравнении
с лабораторией внутри каждого атома; ее химиче�
ские процессы, ее тепловые эффекты оказываются
ничтожно малыми в сравнении с процессами по�
стоянного распада радиоактивных тел. Новый луч
света брошен на химию земной коры, и широкий
путь исследования открывается в этой области пе�
ред геохимией. Сами выбранные нами единицы —
элементы — начинают колебаться, и в настоящее
время их незыблемость является лишь пережитком
старины. Даже щелочные металлы, как калий,
оказываются слабо радиоактивными, а вся приро�
да во всех своих уголках несет на себе следы той
сложной лестницы элементарных видов, которая
ведет от урана через ионий, радий, эманацию
и твердый радиоактивный остаток к последним
более устойчивым формам, может быть, к свинцу.
В широких обобщениях Джоли, Стретто и Соко�
лова этот распадающийся атом радиоактивных ве�
ществ не только определяет тепловой режим зем�
ной поверхности и глубин, но и является причиной
могучих процессов горообразования и нагромож�
дения горных цепей.

Таковы отдельные, случайно выхваченные,
примеры из истории странствования элементов
в природе.
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Разве не грандиозны эти картины и разве не
раскрывается перед нами химическая жизнь зем�
ной коры в совершенно новом свете?

Так оживают перед нами старые схемы скучной
минералогии, и из отдельных страниц мы вырыва�
ем отдельные строчки и, перекраивая их, создаем
картины химической жизни Земли. Ведь мы берем
для этого старые классификационные схемы и на
них строим новое зданиe — геохимию. Мы науча�
емся ценить огромный материал, накопленный ве�
ками скучной, педантичной, описательной работы,
научаемся ценить и те старые искусственные схе�
мы, которые нам казались столь бесплодными.

Посмотрите, как упорно и пока почти бесплодно
собирает метеорология длинные столбцы цифр; ког�
да�нибудь оживут и они в свете широких обобще�
ний и выльются в закономерные кривые природы!

Но пока здание молодой геохимии только стро�
ится: много вопросов поднято и мало на них отве�
тов. Но мне кажется, что часто правильно постав�
ленный вопрос более двигает науку вперед, чем
сотни неудачно построенных и малообоснованных
ответов.

Задачи поставлены: на путях минералогии на�
растает исследование жизни и истории каждого
отдельного элемента в земной коре.

Именно в последние годы, когда принципы по�
стоянства и неизменяемости элементов поколеб�
лены, вопросы их совместного нахождения в при�
роде являются совершенно в новом освещении.
Даже если далеко стоять от мысли об общности
происхождения из одного или нескольких видов
материи, как это думал еще У.Крукс, все же мы
не можем не видеть законностей в нахождении
и распространении элементов в земной коре. Эти
законности, например, для церия, лантана, диди�
мия или ниобия и тантала, бария и марганца не
могут быть объяснены на основании совокупности
всех известных нам физико�химических свойств
каждого из этих тел. Здесь, очевидно, играют
роль причины иного порядка, но выяснение во�
проса представляется нам лишь в отдаленном бу�
дущем. А пока будем собирать сведения о каждом
отдельном элементе в земной коре, и из этих от�
дельных отрывков странствования и переходов
в природе более широкий и проницательный ум
когда�либо построит общую картину жизни каж�
дого элемента — его биографию: ведь идеи в об�
ласти естественно�исторических наук рождаются
не вдруг, они вырастают вместе с долгой и упор�
ной подготовительной работой наблюдения, опи�
сания и опыта.

Ïî÷òè ñòî ëåò ñïóñòÿ

Б.Е.Боруцкий,
доктор геолого�минералогических наук
Москва

А
лександр Евгеньевич Фер�

сман ко времени, когда бы�

ли написаны очерки по гео�

химии, был уже известным, ак�

тивно работающим ученым. По�

трясенный и захваченный рево�

люционными геохимическими

идеями В.И.Вернадского в мине�

ралогии, Ферсман горячо пропа�

гандировал их среди студентов

Московского университета, куда

был приглашен в 1909 г. своим

учителем в качестве преподава�

теля минералогии. Он прочитал

там краткий курс геохимии

и спустя три года был избран

профессором. С молодым задо�

ром он пропагандировал эти

идеи в Московском народном

университете А.Л.Шанявского,

созданию которого активно спо�

собствовал и куда был назначен

преподавателем минералогии на

1911—1912 гг. Как известно, на�

родный университет могли по�

сещать все желающие, в том чис�

ле девушки (впервые в России),

ставшие горячими поклонница�

ми его лекций, а некоторые из

них впоследствии разделили

с Ферсманом горести и радости

легендарных экспедиций на

Кольский полуостров.

После знаменитой «профес�

сорской забастовки» Ферсман

вслед за Вернадским и другими

прогрессивными преподавателя�

ми в знак протеста против реак�

ционных реформ высшей школы

царского министра Л.А.Кассо по�

кинул Московский университет

и переехал в Санкт�Петербург.

Здесь он был утвержден (7 декаб�

ря 1911 г.) преподавателем мине�

ралогии Санкт�Петербургских

(Бестужевских) высших женских© Боруцкий Б.Е. ,  2010
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курсов, но не порвал связей с На�

родным университетом Шаняв�

ского, утвердившим его препо�

давателем эпизодического курса

геохимии на 1913—1914 гг. В ок�

тябре 1912 г. Ферсман выступил

с докладом о новых путях разви�

тия минералогии на годичном

заседании МОИП. Однако это все

были устные лекции, импровиза�

ции — так как он никогда не со�

ставлял их конспектов. И вот те�

перь — первая публикация этих

идей в журнале «Природа».

Ферсман уже активно со�

трудничал с «Природой». Пер�

вая его статья, «Алмаз, его крис�

таллизация и происхождение»,

появилась в №3, а всего с 1912

по 1916 г. им опубликовано

здесь около 100 статей и заме�

ток. Статьи в «Природе» Фер�

сман рассматривал как часть

своей научной работы, так как

они давали ему возможность на�

прямую обратиться к широкой

аудитории молодежи, не отяго�

щенной еще заучиванием скуч�

ных догм традиционной мине�

ралогии, заразить ее своим ви�

деньем будущего науки о мине�

ральном веществе Земли.

Внимательно прочитаем эту

статью. Со времени ее публика�

ции прошло уже почти 100 лет,

и современный искушенный чи�

татель, конечно, увидит, что кое

в чем наука ушла далеко вперед,

и не все в статье нужно воспри�

нимать дословно и буквально.

Это исторический документ,

в котором отчетливо зафикси�

ровано время. Действительно,

Александр Евгеньевич упомина�

ет в статье всего 80 химических

элементов, а сейчас их в Табли�

це Менделеева уже более 100,

и физики заполняют все новые

и новые клеточки. В тексте упо�

минаются такие химические

элементы, как дидимий (Di), —

позже выяснится, что это смесь

празеодима и неодима (Pr + Nd),

и ионий (Io) — хотя уже в 1910 г.

стало ясно, что он является изо�

топом тория с массой 230. Фер�

сман пишет только о процессах

в узкой оболочке Земли — зем�

ной коре, а сейчас мы уже изуча�

ем минералогию метеоритов,

Луны и других планет Солнеч�

ной системы, исследуем дно

океанов и пытаемся проникнуть

(правда, в основном только

мыслью или с помощью весьма

несовершенных методов иссле�

дований) в мантию Земли и зем�

ное ядро.

Кое в чем изменились и про�

пагандируемые представления

о минералогии и геохимии —

они уточнены еще при жизни

Ферсмана им самим, и тем более

за последующие 50 лет. Но ос�

новные мысли, заложенные

в этой работе — Манифесте на�

ук о минеральном веществе, —

столь же актуальны, не утратили

своей остроты, а в свете послед�

них событий в минералогии

стали восприниматься фунда�

ментальными и более необхо�

димыми, чем раньше, поскольку

далеко не все ученые осознали

революционные идеи Вернад�

ского и Ферсмана, поняли их

смысл и значение. Не все поня�

ли, что минералогия пережива�

ет такой же кризис, какой в свое

время произошел в физике,

и смогли увидеть предложенные

пути выхода из него. Какие же

это положения?

К сожалению, и сейчас мно�

гие весьма уважаемые ученые

продолжают считать, что удел

минералогии — только выявлять

в природе новые химические

соединения, новые минералы,

добавлять их к уже известным,

систематизировать и классифи�

цировать, а изучать условия их

образования и существования,

«жизнь» минералов как геологи�

ческих объектов — задача дру�

гих наук: геологии, петрологии,

литологии, учения о полезных

ископаемых и, наконец, геохи�

мии, вынося ее за пределы ми�

нералогии. В этом они видят

высший смысл минералогичес�

кой науки.

Некоторые исследователи

сделали открытие новых мине�

ралов даже смыслом, целью всей

своей жизни. И это поощряется:

такие «первооткрыватели» поль�

зуются уважением «минералоги�

ческой» общественности, полу�

чают на подобные исследования

средства — всевозможные гран�

ты и т.п. Они пользуются под�

держкой богатых коллекционе�

ров, так как эти «новые» минера�

лы всегда можно выгодно про�

дать. Бывает, что в качестве

обоснования сохранения по�

добного традиционного подхо�

да к минералогии они не брезгу�

ют спекулировать и геохимиче�

скими идеями Вернадского

и Ферсмана.

Еще в 1822 г. великий швед�

ский химик и минералог, почет�

ный член Санкт�Петербургской

Императорской академии наук,

Иёнс Якоб Берцелиус написал:

«Минералогия как учение о не�

органических соединениях, со�

ставляющих наш земной шар,

является лишь частью химии,

на данных которой она всецело

и исторически основывается».

Двести лет назад, когда минера�

лы выделяли по внешнему виду

и полезным свойствам, это было

очень смелое, революционное

утверждение. Почему бы не рас�

пространить законы химии и на

минералогию?

И действительно, почти че�

рез 100 лет этот вывод Берцели�

уса повторил Вернадский в сво�

их лекциях, читаемых в Москов�

ском университете, слушателем

которых был Ферсман. Но… Вер�

надский говорил уже о совсем

другой химии — химии природ�

ных процессов, «гео�химии», ко�

торая объясняла, как и почему

образуются в природе те или

иные минералы того или иного

химического состава, а не толь�

ко констатировала это. Увы,

не все это поняли или захотели

понять. Даже в нашей стране,

где авторитет Вернадского

и Ферсмана был необычайно

высок. Что же говорить о зару�

бежье, где далеко не каждый ми�

нералог знает, кто такой Фер�

сман. К тому же можно передать

геохимии все природные аспек�

ты минералогии, а в минерало�

гии все оставить как есть,

без изменений. Так, собственно,

и поступила Комиссия по новым

минералам, номенклатуре и

классификации Международной

минералогической ассоциации
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(КНМНК ММА), руководству�

ющаяся в своей деятельности

исключительно химическими

(точнее, кристаллохимически�

ми) принципами.

Систематизировать минера�

лы необходимо хотя бы для то�

го, чтобы навести порядок в не�

скольких тысячах названий,

в которых затейливо переплета�

ются латинские и греческие

термины, названия стран, гор

и рек, имена выдающихся уче�

ных. «Открыватели» минералов

имеют право дать им любое имя,

даже любимой женщины. Систе�

матика давно превратилась уже

в самостоятельную науку — свод

правил, по которым фактичес�

кие данные о минералах фор�

мализуются и выстраиваются в

иерархическую лестницу. Но

как их формализовать и по ка�

ким критериям выделять само�
стоятельные минеральные ви�
ды? Химики придумали простое,

но формальное правило: если

какого�то элемента в данной

позиции больше 50 относитель�

ных процентов, то это уже само�

стоятельный минерал, и ему

можно давать свое название.

КНМНК ММА настоятельно «ре�

комендует» внедрять это фор�

мальное правило в минералоги�

ческую практику, и ни один но�

вый минерал не будет утверж�

ден, если его автор не следует

данной «рекомендации».

Однако Ферсман напишет

позднее: «Минерал — это не хи�

мическое соединение из учеб�

ника химии, а геологическое те�

ло». Сопоставляя в комментиру�

емой статье минералогическую

систематику с биологической,

Ферсман справедливо замечает:

«Там вопросы систематики

и классификации потеряли

свою остроту, так как мало�по�

малу создававшаяся многими

десятилетиями система получи�

ла свое освещение и освящение

в законах эволюции; разнород�

ные части организованного ми�

ра объединились в стройное це�

лое, и искусственные схемы

Линнея сменились естественны�

ми классификациями. Само низ�

ложение вопросов систематики

в биологии на степень простых

схем, как говорил в 1908 г. Ти�

мирязев, является неизбежным

следствием исторического раз�

вития этих доктрин. Совсем

в другом положении находится

минералогия; в ней нет и не мо�

жет быть естественной класси�

фикации, и ее схемы заимство�

ваны и основаны на принципах,

выработанных другой наукой —

химией… Но когда минералог

пытается применить эти схемы

к природе, он видит, как далеки

они от тех сложных химических

и физических природных сис�

тем, какими являются наши ми�

нералы… Наша искусственная

систематика далека от природы

и от тех химических процессов,

которые вызывают минералы

к жизни».

В публикуемом очерке Фер�

сман впервые вырвался из оков

формальной описательной ми�

нералогии. Позднее в журнале

«Огонек» (№8 за 1927 г.) он сам

дал этому блестящую оценку:

«Мы выдвинули пропаганду

идеи минералогии не как сухой

науки о каких�то безжизненных

мертвых объектах природы, а

как науки об истории происхо�

дящих в природе явлений, тех

сложных химических процес�

сов, которые преобразуют лик

Земли». Кстати, термин геохи�
мия принадлежит не Вернадско�

му и не Ферсману. Впервые его

предложил немецкий химик

Х.Ф.Шёнбейн еще в 1842 г.: «Мы

должны иметь геохимию, преж�

де чем может идти речь о насто�

ящей геологической науке, ко�

торая ясно должна обращать

внимание на химическую при�

роду масс, составляющих наш

земной шар, и на их происхож�

дение». Последняя часть этого

положения явно вступает в спор

с тезисом Берцелиуса, но, как

нередко бывает, это не было

своевременно замечено и оце�

нено. Геохимические идеи Вер�

надского и Ферсмана дали ему

вторую жизнь и, по сути дела,

впервые превратили минерало�

гию в науку . Об этом Ферсман

также пишет в «Природе», ссы�

лаясь на слова Рудольфа Вирхо�

ва: «Наука не есть простое на�

копление известных фактов; на�

ука только там, где эти факты

поняты и логически связаны об�

щей мыслью».

Нельзя не отметить еще од�

ного чрезвычайно важного по�

ложения Вернадского и Фер�

смана, отраженного в «Очер�

ках», но понятого далеко не все�

ми современными минералога�

ми, петрологами и геохимика�

ми. Речь идет о «жизни» мине�

ралов, правомочности сопос�

тавления жизни живой и нежи�

вой природы. Многие исследо�

ватели полагают, что, беря в ру�

ки образец, они видят минерал

таким, каким он образовался

миллионы лет назад, забывая

о геологическом времени и о

тех изменениях (часто весьма

существенных), которые он

претерпел за это время. Если

это простительно петрологам,

которых интересуют в первую

очередь лишь параметры крис�

таллизации минералов из маг�

матического расплава, безого�

ворочно принимаемые за рав�

новесные, то непростительно

минералогам. Эти процессы

должны быть досконально изу�

чены и поняты, прежде чем мы

осмелимся сделать вывод об ус�

ловиях образования минералов

и последующих их изменениях.

Необходимо также сначала оце�

нить условия формирования

пород и геологическую исто�

рию конкретного изучаемого

региона, время, место и способ

концентрации компонентов в

рудные месторождения. Петро�

логам часто это не под силу.

Но это могут и должны делать

минералоги, вооруженные изо�

щренными современными ме�

тодами исследования мине�

рального вещества — структур�

ным, спектроскопическим, фи�

зико�химическим анализом.

Новые методы дают уникальную

информацию о посткристалли�

зационной истории существо�

вания минералогических объ�

ектов и их эволюции.

Тогда вновь можно вернуть�

ся к номенклатуре и система�

тизации минералов, но уже на



1912 

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 1 08800

другом уровне. Напомним при�

веденное выше утверждение

Ферсмана, что в минералогии

«нет и не может быть естест�

венной классификации». Поз�

вольте с этим не согласиться.

Почему же — нет, если систе�

матизировать реальные, а не

условные «формализованные»

минералы, такие, какими они

образуются естественным (не

зависящим от нас) путем в при�

роде и существуют в соответ�

ствии с естественными природ�

ными законами? Если мы ста�

нем выявлять поля устойчивос�

ти минералов и изучать воз�

можные вариации химического

состава и особенности крис�

таллической структуры в их

пределах в естественных кон�

кретных геологических обста�

новках? Тогда мы «откроем»

много для себя нового, сущест�

венно отличающегося от фор�

мальных догм традиционной

описательной минералогии* .

И последнее. В комментируе�

мой статье по понятным причи�

нам упор сделан на геохимию.

Ферсман так и пишет: «От ста�

рой минералогии с ее объекта�

ми исследования — минерала�

ми, мы переходим к молодой

геохимии, единицей которой

являются химические элемен�

ты». Приводится ряд примеров

геохимической «жизни» фтора,

хлора, брома и йода, история уг�

лерода, азота, радиоактивных

элементов. Но это пока еще роб�

кие попытки нащупать законы

поведения химических элемен�

тов в земных условиях.

Позднее Ферсман напишет

многотомную монографию «Гео�

химия», в которой попытается

объяснить эти законы с позиций

строения атома, размеров атом�

ных и ионных радиусов, энерге�

тических характеристик хими�

ческих элементов и приведет ги�

гантский фактический материал

о распространении и судьбе от�

дельных элементов в разных

геохимических обстановках. Но

чем больше мы будем узнавать

о химических элементах, тем яс�

нее нам станет, что заменить

минералогию геохимией невоз�

можно, что одновременно с «мо�

лодой» геохимией нужно созда�

вать и новую, «молодую» мине�

ралогию — генетическую мине�

ралогию или, как называл ее по�

зднее Ферсман, — минерогению .

Химические элементы в зем�

ных условиях диффундируют,

мигрируют, рассеиваются или

концентрируются, накаплива�

ются в отдельных зонах и реги�

онах, осаждаются на так называ�

емых геохимических барьерах.

Но стабильной формой сущест�

вования вещества, по крайней

мере в земной коре, является

минерал, в котором элементы

связываются в прочное устой�

чивое химическое соединение.

И дальнейшая судьба химичес�

ких элементов связана уже с ми�

нералами, с химической связью,

с кристаллической решеткой,

с устойчивостью минералов

в тех или иных термодинамиче�

ских условиях.

Отрыв химических элемен�

тов от формы их нахождения —

минералов — обедняет геохи�

мию; связь ее с минералогией —

наоборот, обогащает, делает об�

щую науку о веществе Земли

мощным оружием познания

процессов ее формирования

и геологической истории. Име�

на Владимира Ивановича Вер�

надского и Александра Евгенье�

вича Ферсмана прочно связыва�

ются с созданием новой на�

уки — геохимии, но они были

одновременно и выдающимися

минералогами и должны остать�

ся в памяти поколений как вели�

кие реформаторы науки о зем�

ном веществе.

* Боруцкий Б.Е. Фундаментальные про�

блемы древнейшей науки // Природа.

2007. №2. С5—15.
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Астрофизика

Углеродная атмосфера
у нейтронной звезды
в Кассиопее А

Тонкий слой углеродной атмо�

сферы обнаружен у нейтронной

звезды, представляющей собой ос�

таток сверхновой Cassiopeia A 

(Cas A). Рентгеновская обсервато�

рия NASA «Chandra» в 1999 г. полу�

чила изображение Cas A, в центре

которого 10 лет назад был выяв�

лен ранее невидимый точечный

источник рентгеновского излуче�

ния. Новые данные, переданные

приборами «Chandra», позволили

астрофизикам предположить, что

точечный источник – это ней�

тронная звезда, остаток взорвав�

шейся некогда массивной звезды.

Но каких�либо вариаций рентге�

новского или радиоизлучения

и вообще каких�либо признаков

активности этот объект не пока�

зывал, что совсем не характерно

для молодых нейтронных звезд.

Остаток сверхновой Cas А, уда�

ленный от нас на 3.4 кпк, всегда

был загадкой. Взрыв сверхновой

на этом месте произошел около

330 лет назад, но, по�видимому,

остался незамеченным на Земле

(известно лишь одно сообщение

английского астронома Дж.Флем�

стида, наблюдавшего нечто стран�

ное в 1680 г.). Возраст централь�

ного объекта в Cas А примерно

в 10 раз меньше, чем у других ней�

тронных звезд. Столь молодых

и при этом доступных сейчас для

детального изучения остатков

сверхновых астрономы больше не

знают, поэтому Cas А открывает

уникальную возможность загля�

нуть в самое начало жизни ней�

тронной звезды.

Наличие рентгеновского излу�

чения, а также отсутствие при�

знаков пульсара свидетельствуют

о том, что магнитное поле на по�

верхности этой нейтронной звез�

ды относительно слабое. При изу�

чении некоторых молодых ней�

тронных звезд астрофизики уже

встречались с аномально слабы�

ми магнитными полями (менее

1012 Гс). Но в случае Cas А призна�

ков магнитного поля пока вообще

не заметно. Неясно также, имеют

ли эти нейтронные звезды слабые

магнитные поля на протяжении

всей жизни и поэтому уже никог�

да не станут радиопульсарами,

или же некоторые процессы в не�

драх такой звезды по мере ее ос�

тывания все же могут привести

к развитию более сильного маг�

нитного поля.

Астрофизики В.Хо (W.C.G. Ho;

Университет в Саутгемптоне,

Великобритания) и К.Хейнке

(C.O.Heinke; Университет провин�

ции Альберта, Канада) изучили

рентгеновский спектр нейтрон�

ной звезды Cas А, чтобы выяснить

состав ее поверхности. Ожида�

лось, что верхний слой состоит

либо из железа (конечного про�

дукта термоядерных реакций), ли�

бо из водорода и гелия, попавших

на поверхность из межзвездной

среды. Но при моделировании

лучше других подошел спектр из�

лучения углерода.

Применив модель нейтронной

звезды с углеродной атмосферой,

астрономы посчитали, что об�

ласть, излучающая рентгеновские

лучи, должна равномерно покры�

вать всю поверхность звезды. Эта

модель хорошо объясняет отсут�

ствие рентгеновских пульсаций:

при вращении нейтронной звезды

ее однородная поверхность вряд

ли будет демонстрировать изме�

нение блеска.

Свойства такой углеродной ат�

мосферы замечательны. В отличие

от большинства астрономических

объектов, нейтронные звезды

очень малы — их диаметр всего

около 20 км. Соответственно, ат�

мосфера нейтронной звезды име�

ет еще меньшие размеры — ее вы�

сота всего лишь 10 см, зато плот�

ность, как у алмаза, а давление

у основания более чем в 10 раз

превышает давление в центре Зем�

ли. Температура атмосферы, по

оценкам, почти 2 млн градусов.

Сила тяжести на поверхности

звезды в 100 млрд раз больше, чем

на Земле, — этим и объясняется

невероятная тонкость ее атмосфе�

ры. Удивительно, как столь тонкая

полоска атмосферы, буквально ву�

аль над поверхностью звезды, мо�

жет сыграть ключевую роль в ко�

ренном пересмотре взглядов на

природу подобных объектов.

Íîâîñòè íàóêè

Схема нейтронной звезды с  ее  очень

тонкой углеродной атмосферой .

NA SA  /CXC/  M .Wei s s
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Известно, что углерод появля�

ется в результате синтеза элемен�

тов, образовавшихся после взрыва

сверхновой и ядерных реакций на

горячей поверхности нейтронной

звезды: легкие водород и гелий

превращаются в углерод. Но как

же тогда объяснить отсутствие во�

дорода и гелия на самой нейтрон�

ной звезде?

Здесь надо вспомнить о моло�

дости этого объекта. Мы видим

его в возрасте всего в несколько

сотен лет, тогда как другие ней�

тронные звезды насчитывают ты�

сячелетия. Во время взрыва сверх�

новой, которая создала Cas A, она

была нагрета до температур в мил�

лиард градусов. Сейчас она охла�

дилась до нескольких миллионов

градусов, но и этого достаточно,

чтобы на ее поверхности начался

ядерный синтез, т.е. горение водо�

рода и гелия и превращение их

в углерод.

Nature .  2009 . V.462.  P .71—73 
(Великобритания) .

Химия

Новый материал 
на основе графена

Научное сообщество ныне пе�

реживает бум, связанный с откры�

тием графенов1. Эти нанострукту�

ры, представляющие собой эле�

менты графитовой плоскости по�

перечником до нескольких мик�

рометров, отличаются уникаль�

ными физико�химическими свой�

ствами, такими как гибкость, вы�

сокая электро� и теплопровод�

ность, большое число свободных

связей, придающих им способ�

ность присоединять различные

радикалы, и т.п. Эти особенности

позволяют использовать графены

в качестве элементов наноэлек�

тронных устройств и компонен�

тов нанокомпозитных материа�

лов с улучшенными механически�

ми свойствами.

Недавно в одной из лаборато�

рий японского Исследовательско�

го центра нанотехнологий синте�

зировали и затем исследовали но�

вый нанокомпозитный материал,

содержащий наряду с графенами

продольно упорядоченные угле�

родные нанотрубки2. Эта структу�

ра получена методом химическо�

го осаждения паров с использова�

нием двухслойного катализатора

в виде пленки кобальта толщиной

от 2.1 до 3.6 нм, нанесенной на

5�нанометровую пленку из нит�

рида титана. Подложкой служил

слой оксида кремния толщиной

300 нм на поверхности кремние�

вой пластины. Нанокомпозит син�

тезировали в течение 10 мин при

температуре 510°С в потоке смеси

аргон/ацетилен (9/1) при дав�

лении 1000 Па. В результате на

подложке сформировалась струк�

тура толщиной около 5 мкм. Как

показали наблюдения, выполнен�

ные с помощью сканирующего

электронного микроскопа, она

содержит вертикально ориенти�

рованные углеродные нанотруб�

ки, связанные между собой не�

сколькими графеновыми слоями.

Верхняя поверхность материа�

ла очень гладкая (размер шерохо�

ватости не превышает 4 нм на

площади 500 нм2), благодаря чему

имеет характерный блеск. Ис�

пользуя просвечивающий элек�

тронный микроскоп, выяснили,

что толщина пленки, составлен�

ной из графеновых слоев, пропор�

циональна толщине пленки ко�

бальтового катализатора и меня�

ется от 5 до 30 нм. Расстояние

между графеновыми слоями со�

ставляет, согласно измерениям,

около 0.38 нм, так что число слоев

в графеновой пленке варьирует от

5 до 105 — в зависимости от тол�

щины пленки катализатора. Диа�

метр многослойных нанотрубок

в синтезированном композитном

материале составляет около 12 нм.

Наблюдения показывают, что об�

разцы содержат также частицы

кобальтового катализатора, кото�

рые находятся в основном на гра�

нице нанотрубок с графеновыми

слоями. Отсюда следует, что рост

нанотрубок происходит в направ�

лении от графенового слоя к под�

ложке.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2009.  Т .16 .  Вып.1/2) .

Химия. Биотехнология

О пользе хрена 
для нанотехнологий

Возможность естественного

(биологического) разложения од�

ностенных углеродных нанотру�

бок чрезвычайно важна: ведь их

производство непрерывно растет,

несмотря на то что достоверных

данных о безопасности или ток�

сичности наноматериалов пока

нет3. Новые достижения в области

нанобиомедицины приведут со

временем к широкому примене�

нию in vivo данных уникальных

материалов. При этом даже специ�

ально подготовленные, «безвред�

ные», нанотрубки (очищенные,

имеющие нужные размеры), ис�

пользуемые для диагностики и ле�

чения, останутся в теле человека

и смогут вызвать воспаления или

иные неблагоприятные последст�

вия. Развитие нанотехнологий

увеличит содержание углеродных

нанотрубок в окружающей приро�

де (откуда часть их, естественно,

попадет в организм человека).

Результаты исследований спе�

циалистов из Питсбургского уни�

верситета (США)4 свидетельству�

ют: найти пути биодеструкции

«отработанных» одностенных уг�

леродных нанотрубок поможет

хрен, точнее, содержащийся в его

корнях фермент пероксидаза, ко�

торый катализирует окисление

многих органических и неоргани�

ческих веществ при участии пере�

киси водорода.

Пероксидазу добавили к сус�

пензии карбоксилированных на�

нотрубок, выдержали 24 ч в тем�

ноте при 4°С и добавили перекись

водорода (~40 мкМ). Для оценки

активности пероксидазы исполь�

зовали спектрофотометрию и эле�

ктронный парамагнитный резо�

нанс. Оба метода подтвердили,

что нанотрубки не снижают ак�

тивность фермента. В течение

эксперимента, который продол�

жался 16 недель, каждые две неде�

ли отбирали и исследовали пробы

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Технологичный графен // Природа.

2009. №7. С.77.

2 Kondo D., Sato T., Awano Y. // Appl. Phys.

Express. 2008. V.1. P.074003.

3 Вредны ли углеродные нанотрубки? //

Природа. 2006. №4. С.82—83.
4 Allen B.L. et al. // Nano Lett. 2008. V.8.

P.3899—3903.
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(250 мкл) инкубированной сус�

пензии, для компенсации добавля�

ли равный объем Н2О2.

Данные спектрофотометрии

продемонстрировали, что карбок�

силированные нанотрубки окис�

ляются. Контроль каждой пробы

с помощью просвечивающей эле�

ктронной микроскопии наглядно

показал, как происходит деструк�

ция нанотрубок. Сначала умень�

шается их длина: с исходных

(в среднем) ~520 нм до ~230 нм за

восемь недель, к тому же сроку по�

является глобулярное вещество;

через 12 недель проба уже состоит

в основном из глобул; через 16 не�

дель нанотрубки практически от�

сутствуют!

В дополнение был проведен

термогравиметрический анализ

более крупного образца. Пример�

но 5 мг карбоксилированных на�

нотрубок инкубировали с перокси�

дазой при 37°С, каждый час добав�

ляя 1 мМ Н2О2 в течение пяти дней.

В результате масса нанотрубок

уменьшилась примерно на 40%, ее

потеря начиналась с 200°С (в то

время как для исходных — с 900°С).

Результаты разных методов, ко�

торые использовали авторы, под�

твердили окислительную модифи�

кацию нанотрубок при воздейст�

вии пероксидазы и H2O2. Исследо�

вания продолжаются. Необходимо

выяснить, что представляют собой

продукты деструкции нанотрубок,

насколько они безвредны. Инте�

ресно найти другие эффективные

пероксидазы, содержащиеся в тка�

нях растений и животных, ведь

расширение возможностей ката�

литической биодеструкции нано�

трубок позволит применять эти

материалы в медицинских целях,

не опасаясь токсичных эффектов.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2009.  Т .16 .  Вып.3) .

Геология

Выходы газов 
на Байкале

О выходе метана из донных от�

ложений Байкала известно с дав�

них времен. Об этом сообщали

еще первые путешественники, по�

сещавшие озеро в XVII в. Позднее

изучение газов на Байкале прово�

дило Восточно�Европейское отде�

ление Императорского Русского

географического общества. Но�

вый этап исследований начался на

рубеже XX—XXI вв., после того как

были открыты газовые гидраты

в осадках озера и грязевые вулка�

ны на его дне.

Сотрудники Лимнологического

института Сибирского отделения

РАН (Иркутск) Н.Г.Гранин, М.М.Ма�

каров, К.М.Кучер и Р.Ю.Гнатовский

с 2005 г. занимаются поиском вы�

ходов газа (так называемых факе�

лов) из донных осадков и выявля�

ют их роль в вертикальном пере�

мешивании водной толщи озера.

С использованием различных акус�

тических комплексов и научно�

исследовательских судов за четыре

года ими проведено 20 экспе�

диций. Общая протяженность

трасс, на которых регистрировал�

ся эхолотный сигнал, составила

15 755 км, из них в северной кот�

ловине озера пройдено 3336 км,

в средней — 5685 км, в южной —

6732 км. Таким образом, лучше

других изучена южная котловина.

Всего зафиксировано более 120

выходов (часть из них — по не�

скольку раз). Условно подразделив

их на мелководные и глубоковод�

ные, авторы в своей работе рассма�

тривают глубоководные выходы,

расположенные на отметках, пре�

вышающих теоретическую глубину

устойчивости газовых гидратов

(380 м). Постоянная регистрация

эхосигнала показала, что такие вы�

ходы есть во всех трех котловинах:

семь — в южной, пять — в средней

и один — в северной.

Сейсмопрофилирование и ло�

катор бокового обзора позволили
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Факел ,  зарегистрированный 7  октября 2005 г .  в районе

грязевого  вулкана Санкт�Петербург .

Эхограмма газового  факела «Ступа»  в районе  мыса Ка�

дильного ,  снятая в августе 2007 г .
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зафиксировать в 2002 г. в средней

части Байкала несколько грязевых

вулканов. Один из них называется

Санкт�Петербург, и в районе имен�

но этого вулкана в 2005 и 2006 гг.

обнаружен газовый факел с макси�

мальной высотой 950 м. Расстоя�

ние между ними, регистрируемое

в настоящее время, составляет

1600 м. В августе 2007 г. вблизи за�

падного берега озера, недалеко от

мыса Кадильного, был отмечен фа�

кел «Ступа», вершина которого при

регистрации эхолотного сигнала

в дрейфе судна достигала поверх�

ности воды. В придонной области

он имел расширенное основание.

Этот же факел на глубине 500 м ре�

гистрировался в 2007 и 2008 гг.

В июле 2009 г. проводилось по�

вторное батиметрическое карти�

рование района выходов газа, кро�

ме того, осуществлялись погруже�

ния глубоководного обитаемого

аппарата (ГОА) «Мир�2». Некото�

рые выходы газов были активны во

время всех посещений за период

2005—2009 гг., другие регистриро�

вались эпизодически. При погру�

жении на ГОА «Мир» в районе гря�

зевого вулкана Санкт�Петербург

обнаружен слой газовых гидратов,

залегающих в приповерхностной

зоне донных отложений1. Газовые

гидраты не содержали включений

грунта и выглядели как прозрач�

ный озерный лед.

Многолетнее слежение за глу�

боководными выходами газа пока�

зывает, что расположение некото�

рых меняется незначительно, дру�

гие же перемещаются на большие

расстояния, активность одних

проявляется эпизодически, а дру�

гие наблюдаются постоянно.

Геология морей и океанов.  Тезисы докла�
дов XVII I  Международной школы морской
геологии.  М. ,  Т . I I .  С .37—42.

Геохимия

Свойства нижней мантии
Нижняя мантия распростране�

на в интервале 600—2890 км от по�

верхности Земли. Входящие в ее

состав горные породы и минералы

недоступны непосредственному

изучению, за исключением тех, что

изредка встречаются в виде вклю�

чений в алмазах. Однако мантий�

ный материал можно синтезиро�

вать и изучать его свойства в лабо�

ратории при высоких давлениях

и температурах, соответствующих

природным. Недавние экспери�

ментальные исследования синте�

тических аналогов минералов ни�

жней мантии, дополненные теоре�

тическими вычислениями, показа�

ли, что свойства мантийного веще�

ства меняются с глубиной гораздо

сильнее, чем предполагали прежде.

По данным группы ученых То�

кийского технологического ин�

ститута, содержание железа в двух

основных минералах нижней ман�

тии — железомагниевом силикате

со структурой перовскита (Pv)

и железомагниевом оксиде (фер�

ропериклазе) действительно ме�

няется в составе природной ман�

тии на глубинах ниже 1100 км.

Японские ученые эксперимен�

тально исследовали поведение пи�

ролита — модельной породы ни�

жней мантии, близкой по составу

к недифференцированной поро�

де, которая присутствует в самом

верхнем слое мантии. При высо�

ких давлениях в такой модельной

породе наблюдается обогащение

ферропериклаза железом за счет

обеднения им фазы Pv. Это может

объясняться переходом железа из

состояния с большим значением

спина в состояние с меньшим его

значением. Поскольку радиус ио�

на во втором случае меньше, высо�

кие давления благоприятствуют

состояниям с низким спином. По�

этому железо и переходит из фазы

Pv в ферропериклаз.

Прежние измерения с исполь�

зованием рентгеноструктурного

анализа, а также теоретические вы�

числения указывали на широкий

диапазон давлений, при которых

происходит переход в слое толщи�

ной порядка 1000 км. Напротив,

в экспериментах японских иссле�

дователей обнаружено, что он про�

исходит в намного более узком ди�

апазоне давлений (глубин) —

в слое толщиной около 150 км.

Такое уточнение стало воз�

можным благодаря использова�

нию монохроматического синх�

ротронного излучения вместо

обычных рентгеновских источни�

ков. Полученные результаты важ�

ны для объяснения динамики ман�

тийных плюмов и аномалий в рас�

пространении сейсмических волн

в нижней мантии.

Science .  2010 .  №5962. V.327.  P .151—152
(США) .

Океанология

Закисление морской 
воды в Северном 
Ледовитом океане

Сжигание ископаемого топлива

ведет к росту концентрации СО2

в атмосфере, а поскольку около

трети этих промышленных выбро�

сов растворяется в морской во�

де, — к закислению океана. В ре�

зультате нарушается химическое

равновесие неорганического кар�

бонатного буфера и падает кон�

центрация карбонат�ионов (СО3
2 –).

Эти ионы необходимы многим

морским организмам — планктону,

раковинным моллюскам и ры�

бам — для образования карбоната

кальция (СаСО3), основного ком�

понента костей и раковин. Поэто�

му падение концентрации СО3
2– мо�

жет отрицательно сказаться на

воспроизводстве некоторых видов

морских животных.

Для двух минеральных форм

СаСО3 (кальцита и арагонита) на�

сыщенность морской воды карбо�

натом кальция (параметр Ω) вы�

ражается отношением произведе�

ния концентраций ионов СО3
2 –

и Са2+ в морской воде к произведе�

нию стехиометрических коэффи�

циентов растворимости указан�

ных минералов при данной темпе�

ратуре, солености и давлении. Во�

ды с Ω > 1 благоприятны для фор�

мирования скелетных частей из

СаСО3, а при Ω < 1 химическое

равновесие сдвигается в сторону

растворения скелетов (что и про�

исходит при отсутствии препятст�

вующих этому защитных механиз�

мов). В приполярных водах Ω
обычно ниже, чем в морской воде

умеренных широт или тропиков,

так как СО2 лучше растворяется

в холодной воде, снижая тем са�

мым концентрации СО3
2 –. Поэтому

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Сагалевич А.М. «Миры» на Байкале //

Природа. 2009. №12. С.77—78.
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естественно ожидать, что первые

признаки закисления Мирового

океана должны проявиться в во�

дах арктического бассейна. Для

Южного океана прогнозируется,

что условия ненасыщенности кар�

бонатом по отношению к араго�

ниту появятся к 2030 г., в северной

части Тихого океана — к 2100 г.,

а в Арктическом бассейне — уже

к концу следующего десятилетия.

В работе океанологов из Япо�

нии и Канады под руководством

М.Ямамото�Каваи (M.Yamamoto�

Kawai) анализируются факторы,

которые влияют на рост ненасы�

щенности арктических вод карбо�

натом (в том числе на их распре�

снение талыми водами при таянии

морского льда), на апвеллинг глу�

бинных вод, сформировавшихся

в Северной Пацифике, на рост по�

глощения СО2 океаном при осво�

бождении Северного Ледовитого

океана ото льда и др. Авторы дела�

ют вывод, что дальнейшее отступ�

ление южной границы полярных

льдов от материка создаст усло�

вия, способствующие закислению

вод, а значит, угроза морским эко�

системам арктического шельфа

возрастет.

Science .  2009 . V.326.  P .1098—1100 (США).

Палеогеография

Мамонты из карьера
Келколово

Остатки мамонтовой фауны

хорошо изучены и датированы

в ряде местонахождений цент�

ральной части Русской равнины,

в Фенноскандии, на соседних тер�

риториях Эстонии и Вологодской

обл. Белым пятном оставалась

территория Ленинградской обл.,

хотя разрозненные находки

в бывшей Петербургской губер�

нии были сделаны еще в XIX в.

Среди известных местонахожде�

ний особо выделяется карьер Кел�

колово, расположенный к югу от

долины Невы между г.Кировском

и пос.Павлово. В коллекциях музея

Горного института в Санкт�Петер�

бурге хранится значительное чис�

ло отдельных фрагментов пред�

ставителей мамонтовой фауны

(Mammuthus primigenius ,  Coelo�

donta antiquitatis), но без доста�

точной сопроводительной доку�

ментации и не датированных.

А.А.Никонов (Институт физики

Земли РАН), И.ван дер Плихт (Гро�

нингенский университет , Голлан�

дия), Л.Д.Сулержицкий (Геологи�

ческий институт РАН) и Х.А.Арсла�

нов (Санкт�Петербургский уни�

верситет) сообщают о новых ис�

следованиях в этом карьере, со�

бранных там остатках млекопита�

ющих и фаунистических опреде�

лениях этой коллекции.

Карьер Келколово — это круп�

ный котлован (высота бортов 20—

37 м ) на северном склоне одно�

именной возвышенности, кото�

рый частично заполнен двумя со�

общающимися водными бассейна�

ми, созданными для работы зем�

снаряда. Наземная часть карьера

представляет собой весьма слож�

ную по строению толщу поздне�

четвертичных и голоценовых от�

ложений. В 2001—2006 гг. удалось

изучить не только наземную часть

бортов карьера, но и (по буровым

данным) нижележащую часть раз�

реза до абс. высоты 0—10 м. Здесь

были выявлены позднеледнико�

вые бассейновые отложения (воз�

раст 11.3—10.6 тыс. лет назад), мо�

ренный горизонт, бассейновые

отложения ленинградского мега�

интерстадиала (радиоуглеродные

датировки по торфу и древесине

в пределах 46—30 тыс. лет назад),

мгинские межледниковые глины,

возраст которых с учетом палино�

логических данных относится ко

второй половине микулинского

межледниковья.

Единственная известная пале�

онтологическая находка в назем�

ной части карьера относится

к 1963 г. Из толщи песков, слагаю�

щих Келколовскую высоту, экска�

ватор поднял крупные кости по�

звоночного — тогда карьер разра�

батывался открытым способом

и располагался на высоте 35—40 м,

на месте современного дачного

поселка, стоящего высоко над дни�

щем карьера. Ныне в принадлеж�

ности этих остатков мамонту и не�

дальнем их перемещении ученые

не сомневаются — возраст или

межстадиальный, или позднелед�

никовый. Все остальные фаунис�

тические находки происходят из

песчаной толщи ленинградского

мегаинтерстадиала, которая раз�

мывалась земснарядом и переме�

щалась со дна водоема в сухие уча�

стки карьера. Здесь было собрано

несколько десятков фрагментиро�

ванных остатков, по которым уда�

лось определить их принадлеж�

ность мамонту, носорогу, бизону,

лошади, возможно — северному

оленю и мелким копытным. Раз�

розненность частей скелетов, их

нахождение совместно с окатан�

ным каменным материалом, фраг�

ментами древесины и спрессован�

ного торфа говорит о значитель�

ном переносе остатков животных

водным потоком от места их гибе�

ли или первоначального захоро�

нения. По степени фоссилизации

кости визуально можно подразде�

лить на две группы: более фосси�

лизованные, очевидно, принадле�

жали животным ранней группы,

в которой определены остатки но�

сорогов и мамонтов.

Определения возраста различ�

ных остатков животных проводи�

лись по сборам Никонова как в

отечественных лабораториях, так

и в Центре изотопных исследова�

ний Гронингенского университета.

Разные виды животных мамонто�

вого комплекса, независимо от вы�

полнения анализов в разных лабо�

раториях и примененных методов,

попадают в один и тот же возраст�

ной интервал — 39—25 тыс. лет на�

зад по 14С. Таким образом, время

обитания животных мамонтового

комплекса в Приневской низмен�

ности полностью совпадает с пе�

риодом ленинградского мега�

интерстадиала, временные грани�

цы которого определены как в от�

ложениях самого карьера Келколо�

во, так и по региону в целом при

датировании только растительных

остатков (древесины и торфа). По�

лученные датировки открывают

новые возможности для более пол�

ных и адекватных реконструкций

палеогеографической обстановки

в данном регионе в период средне�

го валдая.

Материалы VI  Всероссийского совещания
по изучению четвертичного периода .  
Новосибирск ,  19—23 октября 2009 г.
С .437—439.
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П
ервое, что бросается в гла�

за, когда берешь в руки эту

книгу, — ее изысканное

оформление. Твердый ламини�

рованный переплет. Добротная

мелованная бумага. Каждый раз�

ворот окантован узором из на�

поминающих миниатюрные де�

ревца дендритов — гидроокис�

лов марганца (они часто встре�

чаются на плитках пермских

мергелей и песчаников на Ура�

ле). Светло�коричневый цвет

фона, напоминающий пожел�

тевшие страницы древнего пер�

гамента, повторяет цвет, кото�

рым принято обозначать отло�

жения пермской системы на

всех геологических картах мира.

В международной геохроно�

логической шкале, или, иначе,

шкале геологического времени

(для широкой аудитории это на�

звание звучит, пожалуй, более

благозвучно), русских назва�

ний — раз, два, и обчелся. Доми�

нируют в основном названия за�

падноевропейские, к которым

в последние годы все чаще до�

бавляются китайские. Но среди

них незыблемым столпом воз�

вышается наша Пермь — город,

увековеченный в названиях

пермского периода и пермской

геологической системы.

В пермском периоде (299—

251 млн лет назад), завершив�

шем палеозойскую эру — эру

древней жизни, — на нашей пла�

нете произошло немало важных

и весьма масштабных событий.

Причем события эти впрямую

затронули и лик самой Земли

как планеты (вспомним герцин�

ское горообразование плане�

тарного масштаба и обширные

покровные оледенения южных

материков, объединявшихся в

то время в единый суперконти�

нент Гондвану), и эволюцию ор�

ганического мира.

Книга, о которой пойдет

речь, удивительным образом

совместила строго научное, ос�

нованное на достоверных и

проверенных фактах, изложе�

ние самых разных аспектов раз�

вития биоты Земли в течение

пермского периода с популяр�

ным, а можно без особых пре�

увеличений сказать — захваты�

вающим стилем изложения.

Строго академические части ор�

ганично сочетаются с художест�

венными экскурсами в прошлое

нашей планеты: то под покров

древнего леса, то на берега

пермского озера, отчего зна�

комство с обитателями перм�

ского периода становится непо�

средственным и близким. Вот

один из таких очерков.

«Над пустынным краем вста�

вало солнце. Этот день можно

было бы назвать одним из по�

следних дней палеозойской эры,

эры древней жизни, длившейся

более трехсот пятидесяти мил�

лионов лет. Солнце осветило

безбрежную равнину, расстилав�

шуюся на месте современной ев�

ропейской России. Основную

гамму красок составляли разные

оттенки красного, желтого и ох�

ристого цветов, подчеркнутых

лучами поднимающегося свети�

ла. Блики солнца играли на по�

верхности мелководных озер то

с пресной, то с горько�соленой

водой, окруженных зарослями

низкорослых кустарников или

обширными солончаками с по�

верхностью, разбитой много�

численными трещинами усыха�
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ния. Кое�где были видны невы�

сокие холмы с пологими склона�

ми, покрытыми хвойным редко�

лесьем. На вершинах холмов

возвышались останцы из разру�

шающихся, выветривающихся

пластов песчаников и известня�

ков, образовавшихся на дне

древних морей, когда�то покры�

вавших эту территорию. Еще

дальше, за холмами, были видны

красноватые барханы, уходив�

шие к горизонту.

Из узкой расщелины в плас�

тах песчаника, обнажавшихся

на вершине холма, высунулась

голова ящера,  хозяина этого

довольно удобного и безопас�

ного жилища. Ящер не был осо�

бенно крупным: его голова до�

стигала примерно тридцати

сантиметров в длину. Вперева�

лочку рептилия начала выле�

зать из своего логова. Вскоре из

расщелины показались сильное

мускулистое тело и довольно

длинный хвост.

Зевнув и потянув заднюю ла�

пу, ящер начал оглядывать окре�

стности в поисках добычи.

О характере, или, точнее,

свирепом нраве ящера — хозяи�

на расщелины — говорили боль�

шие, слегка загнутые назад зубы,

а также крючковидно изогнутая

передняя часть верхней челюс�

ти, приспособленная для хвата�

ния и удерживания вырываю�

щейся добычи. Однако добычи

как раз сейчас в ближайших ок�

рестностях логовища не наблю�

далось. Склон холма был пуст.

Архозаурус россикус, а имен�

но так звучит полное имя нашего

нового знакомца, приподняв

поджарое, но мощное тело, мед�

ленно и уверенно начал спус�

каться с холма. Его путь пролегал

мимо нескольких хвойных дере�

вьев из семейства вольциевых,

достигавших нескольких метров

в высоту и внешне напоминав�

ших современные араукарии.

Под сильными когтистыми лапа�

ми ящера захрустели шишки

и опавшая хвоя. В норки, выры�

тые под узловатыми корнями де�

ревьев, нырнули напоминающие

ящериц мелкие проколофоны.

Однако архозауруса они не ин�

тересовали: он искал добычу по�

солидней» (с.62—63). Далее по�

иски продолжаются в зарослях

птеридоспермов (семенных па�

поротников), и, наконец, на пес�

чаной отмели обнаружилась за�

видная добыча — перейазавр.

Авторы поставили перед со�

бой весьма непростую задачу:

рассказать в одной книге и

о климате пермского периода,

и о животных и растениях, на�

селявших Землю в конце палео�

зоя, сопроводив при этом ос�

новную линию изложения серь�

езными экскурсами в методо�

логию палеонтологических и

стратиграфических исследова�

ний, а также подробным рас�

сказом о наиболее значимых

геологических памятниках

пермской системы, располага�

Зубная спираль геликоприона, удивительной хрящевой рыбы из подкласса
эласмобранхий. Геликоприоны обитали в морях первой половины пермского
периода. (По Фредериксу, 1915.)

Рис.2. Возможно, так выглядел геликоприон, однако о его общем облике
и положении зубной спирали палеонтологи продолжают спорить до сих пор.
Реконструкция С.В.Наугольных
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ющихся в Приуралье. Такая за�

дача по плечу только настоя�

щим знатокам палеонтологии

и стратиграфии края. Именно

к ним относятся авторы книги:

Владимир Петрович Ожгибе�

сов — стратиграф из Пермско�

го университета; Илья Игоре�

вич Терещенко — вице�прези�

дент некоммерческого парт�

нерства «Пермский период», за�

нимается мониторингом стра�

тиграфических разрезов; и со�

трудник Геологического инсти�

тута РАН Сергей Владимирович

Наугольных, специалист по

карбону, перми и триасу, попу�

ляризатор науки, постоянный

автор «Природы». Все они ра�

ботали в Приуралье.

Именно здесь и была уста�

новлена пермская геологичес�

кая система, самостоятельность

которой в качестве неотъемле�

мого элемента геохронологиче�

ской шкалы была обоснована

в 1841 г. выдающимся англий�

ским геологом Родериком Мур�

чисоном (1792—1871).

Отдельно надо остановиться

на иллюстрациях, превратив�

ших книгу «Пермский период»

из традиционного научно�попу�

лярного издания в настоящий

художественный альбом. Прак�

тически на каждом развороте

книги читатель видит полно�

цветные высококачественные

фотографии различных перм�

ских окаменелостей от корал�

лов и мшанок до скелетов древ�

них ящеров. Снимки окаменело�

стей органично дополняются

графическими и живописными

реконструкциями как самих

древних существ, так и ланд�

шафтов, в которых те обитали.

Не секрет, что во многих совре�

менных научно�популярных из�

даниях о палеонтологии из кни�

ги в книгу копируются отскани�

рованные работы знаменитых

анималистов, нередко — с вопи�

ющим нарушением всех и всяче�

ских авторских прав. В «Перм�

ском периоде», к чести автор�

ского коллектива, практически

все иллюстрации оригинальны,

а буквально два�три рисунка, за�

имствованные из старинных па�

леонтологических изданий, со�

провождаются корректными

ссылками на источник.

Книга включает несколько

глав, названия которых говорят

сами за себя: «Пермские окаме�

нелости в музеях мира», «Крат�

кие заметки о палеогеографии

Пермского края и органическом

мире моря и лагун пермского

периода», «Наземные экосисте�

мы», «Изучение системы геоло�

гических памятников на терри�

тории Пермского края». В до�

полнительных очерках рассмот�

рен экосистемный кризис, имев�

ший место на рубеже пермского

и триасового периодов, а также

жизнь в начале мезозойской

эры, после пермо�триасового

рубежа, так много поменявшего

на нашей планете. Завершается

книга обширным библиографи�

ческим списком, который помо�

жет заинтересовавшемуся чита�

телю найти дополнительную ли�

тературу по стратиграфии и па�

леонтологии пермской системы.

Книга издана небольшим ти�

ражом, всего 1000 экземпляров,

значительная часть которого

уже разошлась. Остается лишь

выразить надежду, что авторы

и издатели «Пермского перио�

да» запланируют второе изда�

ние этой книги уже более со�

лидным тиражом, а на книжных

полках наших читателей по�

явятся новые, интересные, хо�

рошо написанные и прекрасно

иллюстрированные книги о па�

леонтологии.
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География

А.Н.Чилингаров, В.М.Грузинов,

Ю.Ф.Сычев. ОЧЕРКИ ПО ГЕОГРА�

ФИИ АРКТИКИ. Обнинск: Арти�

фекс, 2009. 248 с.

Авторы книги много лет ра�

ботают в Арктике. Известный

полярник и общественный дея�

тель А.Н.Чилингаров и его кол�

леги немало сделали для того,

чтобы привлечь к арктическим

проблемам внимание научных

кругов и официальных лиц.

В результате в последние деся�

тилетия в высоких широтах бы�

ла организована дрейфующая

станция «СП�32», подготовлена

программа модернизации по�

лярных станций и построены

три новых полярных обсерва�

тории. По инициативе авторов

книги были организованы две

Полярных арктических ледо�

вых экспедиции, которые про�

вели оценку гидрологических

и гидробиологических процес�

сов в районе Северного полюса.

Наконец, эти исследователи

выдвинули и провели в жизнь

идею Международного поляр�

ного года 2007—2008 (МПГ). Ра�

ботам, проведенным в Арктике

в этот период, и их результатам

посвящена глава в книге.

Но поскольку одного года явно

не хватило для крупных геофи�

зических обобщений, авторы

добиваются ныне превращения

МГГ в МПД — Международную

полярную декаду (десятилетие).

Кроме того, они планируют

обустроить Землю Франца�Ио�

сифа, чтобы она стала похожа

на норвежский Шпицберген

и могла служить рекреацион�

ным центром. В книге рассмот�

рены современные проблемы

Северного морского пути и

арктического шельфа, приведе�

на краткая история освоения

северных морей. Она будет по�

лезной всем, кто интересуется

географией полярных областей

нашей планеты.

География

В.А.Никонов. КРАТКИЙ ТОПО�

НИМИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ. 2�е изд.

М.:  Книжный дом «ЛИБРОКОМ»,

2010. 512 с.

В словаре содержатся сведе�

ния об истории и происхожде�
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нии около 4 тыс. российских

и зарубежных названий стран,

морей, рек, гор и других наибо�

лее значительных географи�

ческих объектов. Автор книги,

Владимир Андреевич Никонов

(1904—1988), — один из выда�

ющихся отечественных иссле�

дователей ономастики, науки

об именах (см.: Природа. 2010.

№2. С.89), и топонимики, науки

о географических названиях.

Так как происхождение

многих из них остается спор�

ным, автор приводит и рас�

сматривает различные точки

зрения, дает соответствующую

литературу, предоставляя чита�

телю возможность самому сде�

лать вывод. В предисловии

к словарю Никонов написал:

«Велика научная и практичес�

кая ценность изучения геогра�

фических названий». Действи�

тельно, топонимика полезна

и для исторических, и для геог�

рафических, и для филологи�

ческих изысканий. Словарь, бе�

зусловно, пригодится не только

специалистам, но и широкому

кругу читателей.

Медицина

К.А.Лебедев, А.В.Митронин,

И.Д.Понякина. НЕПЕРЕНОСИ�

МОСТЬ ЗУБОПРОТЕЗНЫХ МАТЕ�

РИАЛОВ. М.:  Книжный дом «ЛИБ�

РОКОМ», 2010. 208 с.

В последние годы во всем

мире наряду с ростом аллерги�

ческих заболеваний увеличива�

ется и число случаев аллергоне�

переносимости зубопротезных

материалов. Авторы книги, ра�

ботающие в Московском госу�

дарственном медико�стомато�

логическом университете, заве�

дующий лабораторией клини�

ческой иммунологии К.А.Лебе�

дев и его заместитель И.Д.Поня�

кина, а также профессор кафед�

ры факультативной терапевти�

ческой стоматологии А.В.Мит�

ронин, начали заниматься этой

проблемой 20 лет назад, когда

большинство стоматологов не

воспринимали такую аллерго�

непереносимость всерьез. Од�

нако обследование более 7 тыс.

пациентов с клиническими

проявлениями после протези�

рования показало, что в боль�

шинстве случаев их причиной

был материал.

Несмотря на то что офици�

ально зубопротезный матери�

ал обладает достаточной био�

логической совместимостью,

у некоторых пациентов возни�

кает патологическая реакция

после протезирования. Авто�

ры подробно рассматривают

ее клинические проявления,

вопросы иммунофизиологии,

а также адаптацию организма

к протезным материалам и ме�

тоды лечения. Сегодня повы�

шенный интерес стоматологов

к непереносимости связан с

внедрением в широкую прак�

тику сложных методов проте�

зирования. Особое внимание

в книге уделено методам диаг�

ностики аллергонепереноси�

мости и предварительному

тестированию зубопротезных

материалов,  которое обеспе�

чивает их безопасность для

пациентов. Книга предназна�

чена для стоматологов всех

специальностей,  аллерголо�

гов — теоретиков и практиков,

а также иммунологов.

Биология

ВИД И ВИДООБРАЗОВАНИЕ. АНА�

ЛИЗ НОВЫХ ВЗГЛЯДОВ И ТЕН�

ДЕНЦИЙ (Труды Зоологического

института РАН. Приложение №1) /

Ред. А.Ф.Алимов, С.Д.Степаньянц.

М.:  Т�во научных изданий КМК,

2009. 304 с.

Эта коллективная моногра�

фия — итог восьмилетних науч�

ных дискуссий, которые обыч�

но проходят в Зоологическом

институте РАН на семинарах

«Вид и видообразование», орга�

низованных подсоветом «Проб�

лемы общей биологии» Совета

по биологии и медицине при

Санкт�Петербургском научном

центре под руководством ака�

демика А.Ф.Алимова.

В первом разделе моногра�

фии («Из истории подходов

к проблеме вида»), посвящен�

ном 300�летию со дня рожде�

ния Карла Линнея, отражены

представления отцов�основа�

телей систематики (Линнея,

Палласа и др.) о классифика�

ции растений и животных.

В следующих двух главах

(«Упорядоченность биологи�

ческого разнообразия» и «Под�

ходы и методы в изучении видо�

образования») собраны статьи

ботаников, микологов и зооло�

гов, которые по�разному оцени�

вают и интерпретируют пробле�

мы упорядоченности биологи�

ческого многообразия и приво�

дят аргументы в пользу или про�

тив признания видов и родов

как естественных категорий.

В книге приводятся разные, по�

рой противоположные точки

зрения, сформулированные на

базе таких общепринятых по�

нятий, как «биологическое мно�

гообразие», «устойчивость»,

«дискретность» и «спорадич�

ность». Авторы по�разному ре�

шают вопрос, к чему эти поня�

тия приложимы — к биологи�

ческому объекту, рассматривае�

мому как «живая система» или

как «живое тело»; к «длительно

существующим комплексам по�

пуляций разных видов» цветко�

вых растений, и наконец, к так�

сону видового или иного ранга.

Последний раздел («Теория

и философия систематики») ак�

центирует внимание читателя

на возможных путях усоверше�

нствования системы органи�

ческого мира и приближения

ее к естественной, насколько

это возможно.

Биология вновь переживает

полосу пересмотра представле�

ний Эрнста Майра о виде и ви�

дообразовании. Прогностичес�

кая ценность классификации

биологических объектов, тем

не менее, очевидна, и об этом

нельзя забывать.



В
1719 г. в Лондоне впервые

вышел в свет знаменитый

роман английского писате�

ля Д.Дефо, полное название ко�

торого «Жизнь и удивительные

приключения Робинзона Крузо,

моряка из Йорка, прожившего

28 лет в полном одиночестве на

необитаемом острове у берегов

Америки близ устьев реки Ори�

ноко, куда он был выброшен ко�

раблекрушением, во время кото�

рого весь экипаж корабля, кроме

него, погиб; с изложением его

неожиданного освобождения

пиратами, написанные им са�

мим». В основу сюжета романа

положена реальная история.

Шотландский моряк Александр

Селкирк (1676—1721) в 1704 г.

поступил боцманом на 16�пу�

шечную галеру «Сэнк Пор» фло�

тилии У.Дампира, направляв�

шейся в плавание к берегам

Вест�Индии. Вспыльчивый и

своенравный, Селкирк постоян�

но вступал в пререкания и спо�

ры с капитаном галеры Т.Стред�

лингом. После очередной ссоры,

произошедшей в 1705 г. у бере�

гов архипелага Хуан�Фернанде�

са (Тихий океан, 640 км к западу

от побережья Чили), Селкирк

потребовал, чтобы его списали

с судна и высадили на ближай�

ший остров Мас�а�Тьерра (ныне

о.Робинзона Крузо). Здесь моря�

ку пришлось провести в одино�

честве четыре года и четыре ме�

сяца, прежде чем в начале 1709 г.

его спас экипаж английского

судна «Дьюк» под командовани�

ем В.Роджерса. Повествующий

о необыкновенных приключе�

ниях и проникнутый духом про�

светительских идей, роман Дефо

приобрел популярность не толь�

ко в Англии, но и далеко за ее

пределами. Изданный в России

в 1766 г., он и здесь сразу завое�

вал читательские симпатии.

Спустя 47 лет после опубли�

кования романа Дефо в Лондоне

и в год его издания в России

(в Петербурге) на французском

языке вышла книга «Приключе�

ния четырех российских матро�

сов, к острову Ост�Шпицберге�

ну бурею принесенных, где они

шесть лет и три месяца прожи�

ли», вызвавшая настоящую сен�

сацию и на время затмившая

славу «Робинзона Крузо» [1].

Ее автор Петр (Пьер)�Людо�

вик Ле Руа родился в 1699 г.

в г.Везеле (Германия) в семье

французов�протестантов. По�

лучив блестящее образование

в Б е р л и н с к о м ,  Ф р а н к ф у р т с �

ком и Галльском университетах,

в 1731 г. был приглашен в Рос�

сию наставником старшего сы�

на обер�камергера императри�

цы Анны Иоанновны, графа

Э.И.Бирона. 5 мая 1735 г. по

предложению президента Пе�

тербургской академии наук ба�

рона И.�А.фон Корфа возведен

в чин академика по новой исто�

рии со специальным поруче�

нием производить надзор за

хранением карт географическо�

го департамента с жалованьем

660 рублей в год.

19 мая 1735 г. фон Корф лич�

но представил Ле Руа на заседа�

нии Петербургской академии

наук. Два года спустя, 21 февра�

ля 1737 г., Ле Руа выступил на за�

седании академии с чтением

своего сочинения «De Epitaphio

Adami in Insula Ceylo Invi�

niendo», в котором доказывал

невероятность предположения,
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Гордиться славою своих предков

не только можно,  но и должно.

А.С.Пушкин

Титульный лист первого издания
книги П.'Л.Ле Руа «Приключения
четырех российских матросов,
к острову Ост'Шпицбергену бурею
принесенных, где они шесть лет 
и три месяца прожили»,
опубликованной в 1766 г.
в Петербурге на французском языке.
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что на о.Цейлон может нахо�

диться могила Адама.

С 1739 г. Ле Руа преподает

французский язык в академичес�

кой гимназии, в 1744 г. стано�

вится инспектором этой гимна�

зии, а с 29 февраля 1748 г. — ар�

хивариусом академической кон�

ференции. Он перевел с фран�

цузского на немецкий несколь�

ко сочинений (в том числе опи�

сание плана Москвы), диплома�

тических бумаг и указов, реля�

ции о победах генерал�фельд�

маршала Х.А.Миниха в Русско�

турецкой войне и т.д. 10 августа

1748 г. уволен из Петербургской

академии наук с формулиров�

кой: «Чтобы деньги даром не да�
вать, того ради определено по�
мянутого Петра Ле Руа из служ�
бы академической уволить…» [2.

С.6]. Однако благодаря прекрас�

ному знанию языков в том же го�

ду получает место воспитателя

детей влиятельного российско�

го сенатора, генерал�адъютанта

графа П.И.Шувалова. Возможно,

имя Ле Руа так и осталось бы

в истории ничем особо не при�

мечательным, если б не вмешал�

ся случай. Совершенно неожи�

данно он получает от Шувалова,

владевшего в 1748—1768 гг. мо�

нополией на зверобойные про�

мыслы в Ледовитом море и тор�

говлю салом, необычное пору�

чение — описать историю при�

ключений на далеком архипела�

ге Шпицберген четырех россий�

ских промышленников, потер�

певших кораблекрушение.

В 1743 г. житель г.Мезени Ар�

хангелогородской губернии

Еремий Окладников снарядил

на архипелаг Шпицберген, или,

как его называли русские про�

мышленники, Грумант, судно

с 14 поморами для ловли китов

и моржей. В течение первых

восьми дней плавания судно

шло с попутным ветром, однако

на девятый ветер переменился,

и вместо западного побережья

Шпицбергена, где ежегодно вел�

ся промысел морского зверя,

судно оказалось у восточных бе�

регов архипелага, в районе

о.Малый Брун (Эдж), где было

затерто льдами.

Промышленники, кораблю

которых угрожала опасность

быть раздавленным льдами, ока�

зались в тяжелом положении.

Штурман судна Алексей Химков

вспомнил, что несколько лет на�

зад в районе Малого Бруна со�

бирались зазимовать мезенские

поморы, для чего на острове

ими была построена хижина из

привезенного леса. На ее поис�

ки команда отправила четырех

человек — Алексея Химкова

и матросов Ивана Химкова, Сте�

пана Шарапова и Федора Вери�

гина. Взяв с собой минимальное

количество груза (ружье, порох

на 12 зарядов и на столько же

пуль, топор, маленький котел,

20 фунтов муки в мешке, нож,

огниво и трут, табак и трубки),

четверо поморов прошли около

мили через ледяные торосы

и оказались на острове. Здесь,

почти в четверти мили от бере�

га, они нашли хижину. Она име�

ла длину около шести саженей,

ширину и высоту в три сажени,

в ней были сени и горница

с глиняной русской печью без

трубы. Переночевав в хижине,

утром поморы отправились об�

ратно на судно, однако, выйдя

к морю, увидели перед собой

открытую воду. Ночной шторм

вскрыл льды и унес судно с

оставшимися на нем спутника�

ми. Четверо поморов остались

на острове одни. Двенадцатью

выстрелами им удалось убить 

12 оленей, в изобилии обитав�

ших на острове. Затем промыш�

ленники починили избу и про�

конопатили ее мхом. Так как на

острове не произрастало ни де�

ревьев, ни даже кустарников,

в качестве дров они использова�

ли плавник. 

Из принесенных морем ос�

татков потерпевших крушение

кораблей поморам удалось сма�

стерить молоток, из камней —

наковальню, а из оленьих ро�

гов — клещи. С их помощью они

сковали себе два железных на�

конечника для рогатин, обто�

чив которые, прикрепили рем�

нями из оленьей кожи к палкам

толщиной в руку. Этими рогати�

нами поморы убили белого мед�

ведя, мясо которого употребили

в пищу, а жилы — на тетиву для

лука, основой которого послу�

жил еловый корень. Сковав и за�

точив четыре небольших желез�

ных наконечника, они привяза�

ли их медвежьими жилами

к еловым палочкам, и, приделав

с другой стороны перья чайки,

получили стрелы. В течение по�

Поморские суда.
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следующих шести лет этим ору�

жием добывали себе оленей

(250), медведей, песцов. Долгое

время питались сырым мясом —

в хижине была русская печь,

в которой нельзя было поста�

вить котел; готовить же еду на

улице постоянно было невоз�

можно из�за погодных условий

и недостатка дров. Со временем

стали вялить мясо в дыму печи,

развешивая его на палочках,

укрепленных в верхней части

кровли. Воду для питья брали

летом из ручьев, а зимой рас�

тапливали в избе снег и лед.

Для постоянного сохранения

огня сделали из глины сосуд,

в котором непрерывно горело

оленье сало. Когда сосуд стал

подтекать, они придумали про�

питать его клейстером из муки

и оклеить лоскутками ткани.

Светильни они изготавливали

из остатков найденных на бере�

гу канатов и веревок, а позже —

из кусков ткани своей одежды.

Со временем они стали выделы�

вать шкуры оленей, шить из них

одежду и обувь. Для этого при�

шлось изготовить иглы, шилья

и нитки из жил. Летом они но�

сили одежды, сшитые из кожи,

а зимой — шубы из невыделан�

ного оленьего меха. Жизнь по�

моров осложнялась визитами

белых медведей, часто сильный

снег заметал избу до крыши.

В целом же, по мнению Ле Руа,

если б не уныние, которое со�

путствует уединенной поневоле

жизни, у поморов не было бы

поводов быть недовольными.

Один только Алексей Химков

сильно тосковал по жене и де�

тям, оставшимся в Архангель�

ске. По совету Ивана Химкова,

который много раз зимовал на

западном побережье Шпицбер�

гена, от цинги поморы пили

теплую оленью кровь, ели сы�

рое и мерзлое мясо, а также сы�

рую ложечную траву, старались

не засиживаться на месте. Сле�

дуя этим правилам, трое из них

избежали заболевания цингой.

Четвертый же, Федор Веригин,

с самого начала зимовки не

смог преодолеть отвращения

к оленьей крови, кроме того, он

почти все время оставался в из�

бе и вследствие этого заболел

цингой. Шесть лет зимовки он

провел в невыносимом страда�

нии. В последние годы жизни не

имел сил встать и поднести руку

ко рту, и товарищи кормили его

и ухаживали за ним, как за ре�

бенком. Зимой 1749 г. Веригин

скончался. В августе того же го�

да оставшиеся трое поморов

были неожиданно спасены.

Судно А.К.Корнилова из Оне�

ги должно было зазимовать на

Новой Земле, однако по совету

директора конторы при саль�

ном торге Вернизобера напра�

вилось на зимовку к Груманту.

В пути ветер прибил корабль

к тому месту, где обитали трое

поморов. Увидев судно, поморы

разложили костры на возвы�

шенных местах и установили на

берегу шест с оленьей шкурой.

Заметив эти знаки, команда суд�

на высадилась на берег. После

переговоров со старшим коман�

ды трое поморов нанялись к не�

Поморские предметы быта, обнаруженные на архипелаге Шпицберген.
Хранятся в Баренцбурге, в краеведческом музее «Помор». Деревянные
календари (вверху), древнерусский алфавит, резной деревянный крест,
шахматы.
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му на службу и договорились за�

платить ему 80 рублей, когда он

доставит их на родину. Поморы

погрузили на судно 50 пудов

оленьего сала, множество шкур

и кож добытых ими животных.

С собой они взяли также свой

лук, стрелы, рогатины, старый

топор, нож, шилья и иглы, жилы

для шитья — все свое имущест�

во. Осенью 1749 г. поморы бла�

гополучно вернулись на судне

в Архангельск, прожив 6 лет и 3

месяца на Шпицбергене. Когда

судно приставало к пристани,

жена Алексея Химкова стояла на

мосту и случайно увидела свое�

го мужа, которого уже считала

погибшим. Не дождавшись, пока

судно пристанет к берегу, она

бросилась в воду, чтобы поско�

рее встретиться с мужем, и едва

не утонула.

Поручение Шувалова напи�

сать историю российских про�

мышленников, потерпевших ко�

раблекрушение у берегов Гру�

манта, привело Ле Руа в некото�

рое замешательство. «Я должен
по истине признаться, что я
сперва не знал, как мне об этом
рассуждать, до тех пор, пока
не получил первого о том извес�
тия из города Архангельского
от находившегося в оном ди�
ректора конторы при сальном
торге г.Вернизобера», — отме�

чал позже Ле Руа в своей повес�

ти [2. С.21].  Ознакомившись

с письмом Вернизобера, Ле Руа

обратился к Шувалову с прось�

бой вызвать из Архангельска

в Петербург оставшихся в жи�

вых поморов, чтобы иметь воз�

можность лично их расспро�

сить. По приказу П.И.Шувалова

в начале 1750 г. сюда были при�

сланы «штурман Алексей Хим�
ков,  который имел от роду
пятьдесят лет, и один матроз
по имени Иван Химков, кото�
рый имел от роду тридцать
лет» [2. С.22]. Первая встреча Ле

Руа с поморами, во время кото�

рой он не только смог задать им

свои вопросы, но и рассмотреть

различные вещи, сделанные

ими на Груманте, состоялась 

21 января 1750 г. Беседуя с по�

морами, Ле Руа собрал обшир�

ный материал, на основе кото�

рого написал книгу, неожидан�

но ставшую главным итогом его

жизни. При написании повести

он также использовал данные

обер�аудитора Архангельского

адмиралтейства Т.И.Клингштед�

та. Как только поморы прибыли

в Архангельск, Клингштедт сра�

зу же распорядился привести их

к себе, и, подробно расспросив

обо всех приключениях, «запи�
сал ответы их в том намере�
нии, чтобы оные издать в свет»
[2. С.22]. Приехав спустя некото�

рое время в Петербург, Клинг�

штедт ознакомился с сочинени�

ем Ле Руа, признал его вариант

изложения истории российских

поморов более полным и удач�

ным и, отказавшись от намере�

ния издать свою рукопись, пере�

дал ее в распоряжение Ле Руа.

Ле Руа написал два одинако�

вых текста повести о поморах на

французском и немецком язы�

ках. В 1766 г. в Петербурге впер�

вые был опубликован француз�

ский вариант рукописи [1],

а в 1768�м в Риге—Митаве — не�

мецкий. В том же году книга бы�

ла переведена на голландский,

в 1772 г. — на русский [3],

в 1773�м — на итальянский,

в 1774�м — на английский язык.

В XIX в. история неоднократно

пересказывалась на русском

языке в популярных журналах:

в «Русском вестнике» (1812

и 1818), в «Сыне Отечества»

(1822), в «Северной пчеле»

(1846), в «Журнале для чтения

воспитанникам военно�учебных

заведений» (1846) и др. В совет�

ское время книга Ле Руа издава�

лась в 1933, 1955 и 1975 гг.

Как показали исследования,

русский перевод книги был вы�

полнен с немецкого издания

1768 г., причем со значительны�

ми сокращениями. В русском

варианте было опущено после�

словие, в котором Ле Руа приво�

дил ответы корреспондентов на

его письма, и среди них — ответ

члена Петербургской академии

наук Х.�Г.Кратценштейна, кото�

рый установил, что поморы во

время зимовки вели правиль�

ный счет календарных дней,

учитывая високосные годы.

В предисловии также приводи�

лись рассуждения Вернизобера

о повести Дефо «Жизнь и уди�

вительные приключения Ро�

бинзона Крузо…». Вернизобер,

а вслед за ним Ле Руа пытались

сопоставить те условия, в кото�

рых оказались мезенские помо�

ры и герой Даниэля Дефо. «Анг�
личанин сообщил нам басно�
словную историю Робинзона
Крузо. Но эта история реаль�
ная и действительная. Собы�
тия первой разворачивались
в жаркой стране, наши же ма�
тросы переживали их в глубине
Севера,  на 77�м с половиной
градусе. Англичанин мог приго�
товить пунш из винограда,
произрастающего на его ост�
рове. Наши же бедные, несчаст�
ные, но твердые духом русские
довольствовались водою…» .  Рус�

ский издатель также убрал из

послесловия строки о русских

староверах, составленные Ле

Руа на основании данных «Но�

вого всеобщего словаря для

знания государственных дел».

Они приводились в повести

Титульный лист первого издания
книги П.'Л.Ле Руа на русском языке,
вышедшего в Петербурге в 1772 г.
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в связи с тем, что спасшие Хим�

кова и его товарищей поморы

во главе с Корниловым были

староверами. Из русского вари�

анта текста были убраны и ком�

ментарии Ле Руа о прохожде�

нии фаз Луны, наблюдавшихся

в 1569 г. во время зимовки В.Ба�

ренца на Новой Земле.

Ко времени выхода книги на

русском языке Ле Руа уже поки�

нул Россию, а спустя два года,

в 1774 г., он скончался.

В 1970—1980 гг. благодаря

исследованиям М.И.Белова, ав�

тора предисловия к последнему

изданию повести Ле Руа [4], уда�

лось уточнить имена, а также

обнаружить некоторые биогра�

фические данные четырех ме�

зенских поморов. Согласно пе�

реписной книге Архангельской

губернии по Мезенскому уезду

1710 г., Федор Андреев Веригин

проживал в Окладниковой сло�

боде города Мезень вместе со

старшим братом Анисимом Ан�

дреевым Веригиным, матерью

Матреной Анастасьевой и сест�

рой Евдокией. В год поездки на

Грумант ему было 44—45 лет.

В книге 1722 г. по Кузнецовской

слободе города Мезень указана

семья Шараповых, членом ко�

торой являлся 26�летний Сте�

пан Стахеев Шарапов. Согласно

ревизской сказке от 20 мая

1762 г. по Кузнецовской слобо�

де, Степан Шарапов скончался

в 1757 г.

Долгое время не удавалось

найти никаких данных об Алек�

сее и Иване Химковых. Данный

факт позволил исследователям

поставить под сомнение пра�

вильность написания Ле Руа фа�

милии двух мезенских поморов.

В то же время в материалах рос�

сийской секретной экспедиции

под руководством В.Я.Чичагова

(1764—1766) был обнаружен

список имен известных по�

морских кормщиков, составлен�

ный М.В.Ломоносовым весной

1764 г. для Морской российских

флотов комиссии. Среди про�

чих в списке значился «Оклад�
никовой слободки Хрисанф Инь�
ков около 45 лет, зимовал 6 лет
на Груманте» [2. С.11]. Повтор�

ный просмотр переписных книг

и ревизских сказок Мезени поз�

волил обнаружить в ревизской

сказке 1748 г., включенной в пе�

реписную книгу 1762 г., следую�

щий текст:

«В 1749 г., октября в 20 день,
прибывшия от морского гру�
манландского промысла, кото�
рыя на том острове были
с 1743�го году от разбития суд�
на, крестьяне и при новой реви�
зии (1748 г. — Примеч. авторов)

показаны погибшими нашей
Окладниковой слободки:

Алексей Иванов сын Инков 47
(60) лет;

Хрисанф Прокофьев сын Ин�
ков 28 (41) лет» [2. С.12] (воз�

раст указан на 1748 г. и 1762 г. 

в скобках. — Примеч. авторов).

Дальнейшее изучение архив�

ных документов позволило ус�

тановить, что Алексей Инков

Архангелогородская рыбная пристань.
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родился в 1700 г. в Окладнико�

вой слободе Мезени. Его отец —

Иван Ларионов Инков, в год пе�

реписи 1710 г. ему исполнилось

39 лет, мать — Агриппина

Кирилловна, в 1710 г. ей было 34

года. Согласно переписной кни�

ге 1762 г., Алексей Инков был

женат на Марфе, дочери кресть�

янина Дорофея Личутина из Ок�

ладниковой слободы, 34 лет, и

имел пятерых детей: сыновей

Ивана и Федора и дочерей Усти�

нью, Евдокию и Катерину.

Хрисанф Инков (Крысан по

церковной метрике) приходил�

ся Алексею двоюродным бра�

том. Он родился в 1721 г. в семье

Прокопия Емельяна Инкова, ко�

торому в 1719 г. исполнилось 34

года. Согласно переписной кни�

ге 1762 г., Хрисанф Инков был

женат на Марфе, дочери кресть�

янина Михаила Замятина из

Кузнецовской слободы, 32 лет,

и имел двух сыновей: Григория

и Ивана. В 1762—1763 гг. на суд�

не Мелехова Хрисанф Инков по�

бывал на Новой Земле и в Об�

ской губе. По данным метричес�

кой книги мезенского Богояв�

ленского собора за 1790 г.,

во время зимовки на Новой Зем�

ле сын Хрисанфа Инкова Евдо�

ким Крысанов Инков погиб от

цинги в возрасте 14 лет [5]. 

Алексей и Хрисанф Инковы

происходили из коренных жи�

телей города Мезень. Предста�

вители семьи Инковых неодно�

кратно плавали на Новую Землю

и Шпицберген. В 1673 г. прадед

Алексея и Хрисанфа совершил

поездку на Новую Землю и тор�

говал моржовым салом в Ар�

хангельске. Его сыновья, Тро�

фим и Федор, в 1714 г. по указу

Петра I были призваны матроса�

ми на Балтийский флот.

Книга Ле Руа «Приключения

четырех российских матросов,

к острову Ост�Шпицбергену бу�

рею принесенных…», выдержав

четыре издания на русском язы�

ке, стала уже библиографичес�

кой редкостью. Рассказывающая

о героизме, стойкости и мужест�

ве простых русских поморов,

волею случая оказавшихся на

необитаемом острове в Арктике,

эта книга стала своеобразным

памятником их непревзойден�

ному подвигу.

В 1953 г. в издательстве «Мо�

лодая гвардия» в серии «Биб�

лиотека путешествий» вышла

книга К.Бадигина «Путь на Гру�

мант», в основу которой была

положена история зимовки че�

тырех мезенских поморов. Год

спустя, в 1954 г., на Киностудии

им.М.Горького по мотивам это�

го произведения был поставлен

художественный фильм «Море

студеное».

Открытый русскими помора�

ми по меньшей мере за 100 лет

до экспедиции В.Баренца архи�

пелаг Шпицберген, или, как его

называли поморы, Грумант, оста�

вался «ничейной землей» до кон�

ца Первой мировой войны. 9 фе�

враля 1920 г. в соответствии с ре�

шением Парижской конферен�

ции на архипелаге был установ�

лен норвежский суверенитет.

Российское присутствие на

Шпицбергене в настоящее вре�

мя ограничивается районами

поселков Баренцбург, Грумант

и Пирамида. Однако в послед�

ние годы отчетливо прослежи�

вается стремление потеснить

россиян с архипелага. В печати

появляются публикации, при�

нижающие роль и заслуги рус�

ских в открытии и освоении ар�

хипелага.

На протяжении многих веков

Шпицберген был и остается

районом активной экономичес�

кой и научной деятельности го�

сударства Российского. Русские

мореплаватели, промышленни�

ки, ученые вписали немало яр�

ких страниц в историю исследо�

вания и освоения. Об одной из

них рассказывает эта статья.
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Журнал «Природа» публику�

ет работы по всем разделам ес�

тествознания: результаты ори�

гинальных экспериментальных

исследований;  проблемные и

обзорные статьи; научные со�

общения и краткие рефераты

наиболее примечательных ста�

тей из научных журналов мира;

рецензии; персоналии; матери�

алы и документы по истории

естественных наук. Поскольку

статьи адресуются неспециа�

листам, желающим знать, что

происходит в смежных облас�

тях науки, суть проблемы необ�

ходимо излагать ясно и просто,

избегая узкопрофессиональ�

ных терминов и математичес�

ки сложных выражений. Авто�

рами могут быть специалисты,

работающие в том направле�

нии, тема которого раскрыва�

ется в статье.  Без предвари�

тельной апробации научным

сообществом статьи не прини�

маются, а принятые к публика�

ции в «Природе» рецензируют�

ся и проходят редакционную

подготовку.

Допустимый объем статьи —

до 30 тыс. знаков (c пробелами).

В редакцию статьи можно прис�

лать по электронной почте при�

крепленными файлами или на

любом из следующих носите�

лей: компакт�дисках CD�R или

CD�RW; дисках DVD+R или

DVD+RW; дисках Zip 100 Mb; на

устройствах, поддерживающих

USB. Для сжатых файлов необ�

ходимо представить свой архи�

ватор. Самораспаковывающиеся

архивированные файлы не при�

нимаются.

Текст статьи, внутри которо�

го библиографические ссылки

нумеруются по мере цитирова�

ния, аннотация (на русском

и английском языках), таблицы,

список литературы и подписи

к иллюстрациям оформляются

одним файлом в формате MS c

расширением doc, txt или rtf.

Иллюстрации присылаются от�

дельными файлами. Если пере�

сылаемый материал велик по

объему, следует архивировать

его в формат ZIP или RAR.

Принимаются растровые изо�

бражения в форматах: EPS или

TIFF — без LZW�компрессии.

Цветные и полутоновые изобра�

жения должны иметь разреше�

ние не ниже 300 dpi, черно�бе�

лые (B/W, Bitmap) — не менее

800 dpi. Принимаются вектор�

ные изображения в формате

COREL DRAW CDR (версии 9.0—

11.0) и Adobe Illustrator EPS ( вер�

сий 5.0—8.0).

Редакция высылает автору

статью для согласования только

в виде корректуры. Все автор�

ские исправления необходимо

выделять цветом, курсивом, по�

лужирным шрифтом и т.д. и не

трогать формулы и специаль�

ные символы (греческие буквы,

математические знаки и т.п.),

в которых ошибки не допущены.

Поступление статьи в редак�

цию подтверждает полное согла�

сие автора с правилами журнала.
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