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В
последние годы в научной

литературе и даже в средст�

вах массовой информации

активно обсуждаются перспек�

тивы получения разного рода

нанокомпозитов. На разработку

технологических основ созда�

ния этих объектов выделяются

огромные средства, поскольку

с прогрессом в данной области

связываются надежды развития

самых разных отраслей промы�

шленности и бытовых сторон

нашей жизни. Получение нано�

композитов предусматривает из�

мельчение вещества до нанораз�

меров, что влечет за собой очень

серьезные и разнообразные из�

менения его свойств, открываю�

щие реальную возможность со�

здать новые виды материалов.

Полимеры и полимерные ма�

териалы занимают существен�

ное место в технике, технологии

и в быту благодаря их особым,

часто уникальным характерис�

тикам. Естественно, что иссле�

дование влияния нанообъемных

ограничений на их структуру

и свойства также претерпевает

сегодня бурное развитие [1, 2].

В данной статье мы попытаемся

кратко охарактеризовать это

влияние.

Природа уникальности
Прежде чем перейти к рассмот�

рению вопроса, сформулиро�

ванного в заголовке статьи, не�

обходимо вспомнить основные,

Çàâèñÿò ëè ñâîéñòâà 
ïîëèìåðîâ îò èõ îáúåìà?

А.Л.Волынский
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базовые отличия полимеров от низкомолекулярных веществ. На�

помним, что полимерная молекула (макромолекула) представляет

собой последовательность обычных молекул, соединенных в длин�

ные цепочки. Важно отметить, что химическая природа, реакцион�

ная способность и многие другие свойства таких составных моле�

кул часто мало отличаются от таковых у исходных молекул, нахо�

дящихся в свободном состоянии. Тем не менее полимеры давно

стали объектом отдельной, вполне самостоятельной области на�

уки. Причина заключается исключительно в том, что возникшие

в результате полимеризации макромолекулы обладают уникаль�

ным качеством, характерным только для полимеров. Речь идет, ра�

зумеется, о гибкости макромолекул, т.е. способности изменять

свою форму (или, как говорят химики, конформацию) под дейст�

вием внешнего напряжения или теплового движения. Молеку�

лы/атомы низкомолекулярных веществ всегда идентичны:

в аморфном/жидком или кристаллическом состоянии; в объеме,

где они со всех сторон окружены соседями; на поверхности, где

с одной из сторон они соседей не имеют; находясь под действием

механических напряжений, электрических или магнитных полей

и т.д. В то же время полимерные молекулы изменяют свою форму

при практически любых воздействиях, что и определяет весь ком�

плекс их уникальных свойств. Идентичные по химической приро�

де полимеры, в которых макромолекулы имеют отличающиеся друг

от друга конформации, имеют и разные свойства.
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Рассмотрим проявление гибкости макромоле�

кул на примере такого важнейшего свойства, как

способность к деформации. На рис.1 схематически

представлена молекулярная структура аморфного

полимера до того, как он был подвергнут деформа�

ции растяжения, и после этого процесса. Хорошо

видно, что в результате растяжения хаотически пе�

репутанные в объеме исходного полимера макро�

молекулы благодаря своей гибкости изменяют

конформацию (вытягиваются в направлении дей�

ствующей силы) и взаимно ориентируются. Более

того, если с растянутого полимера снять механи�

ческое напряжение (освободить из растягивающе�

го устройства), то растянутый даже во много раз

полимер немедленно восстановит свои размеры.

Мы с вами неоднократно наблюдали это явление

в повседневной жизни. Если отпустить растянутую

резинку, она больно ударит нас по пальцам. Этот

элементарный пример прямо свидетельствует

о том, что изменение конформации макромолекул

решительным образом изменяет макроскопичес�

кие свойства полимера как материала.

Никакое низкомолекулярное вещество не спо�

собно продемонстрировать подобное свойство

(физики называют его большой обратимой де�

формацией), поскольку этот процесс связан ис�

ключительно с изменением конформации макро�

молекул, к которому низкомолекулярные вещест�

ва по определению не способны. Мы не будем

здесь анализировать природу большой обрати�

мой деформации, подробно изученную и изло�

женную в многочисленных учебниках, отметим

только, что эта уникальная деформация может

быть реализована в полимерах, находящихся в так

называемом высокоэластическом состоянии.

Напомним, что аморфные полимеры могут на�

ходиться по крайней мере в двух физических со�

стояниях — стеклообразном и высокоэластичес�

ком (каучукоподобном), рассмотренном выше

(рис.1). Все их свойства, и в первую очередь меха�

нические, в этих двух состояниях резко отлича�

ются друг от друга. Стеклообразные полимеры об�

ладают высокими механическими показателями

(модулем упругости и прочностью). Такие мате�

риалы — основа для изготовления, например, ор�

ганического стекла и разного рода пластмасс —

широко используются для получения конструкци�

онных пластиков и во многих других областях,

в связи с чем их производство сегодня исчисляет�

ся миллионами тонн.

Не менее ценными представляются полиме�

ры, находящиеся в высокоэластическом состоя�

нии. На их базе производят автомобильные

и авиационные шины, разного рода резиновые

шланги и уплотнители, поглотители вибрации

и т.д. Каждый линейный полимер может пребы�

вать в первом или втором состоянии в зависимо�

сти от температуры, что задает условия, при ко�

торых его можно использовать. Так, прочный

пластик полистирол (ПС) при температуре выше

100°С превращается в каучукоподобный продукт

с низким модулем упругости и способностью

к большим обратимым деформациям. И наобо�

рот, хорошо известный и широко используемый

натуральный каучук (НК) ниже –70°С превраща�

ется в хрупкий стеклообразный продукт. Подоб�

ные трансформации свойств аморфных полиме�

ров обусловлены такой важной их характеристи�

кой, как температура стеклования (Тс). Темпера�

тура стеклования полимеров задается в первую

очередь их гибкостью, т.е. уникальным свойст�

вом, которое мы определили выше. Не будем

здесь подробно рассматривать физический ме�

ханизм процесса стеклования, детально изло�

женный в учебной литературе, а еще раз под�

черкнем, что выше этой температуры полимер

находится в высокоэластическом состоянии,

а ниже — в стеклообразном. Чем больше Тс поли�

мера, тем меньше гибкость его макромолекул,

и наоборот. Итак, Тс — важнейшая характеристи�

ка аморфного полимера, определяющая его глав�

ное свойство (гибкость),  а значит и области

практического использования.

Стеклование и кристаллизация 
в нанообъеме
Теперь перейдем к рассмотрению вопроса, как

объемные ограничения могут повлиять на Т с

аморфного полимера. Для этого специалистам

пришлось решить две важные задачи: научиться

измельчать полимеры до наносостояния и изме�

рять Тс в объектах столь малого объема. Обе про�

блемы были успешно преодолены, и к середине

90�х годов прошлого века были получены первые

результаты. 

Рис.1. Схема молекулярных перестроек, которые сопро�
вождают растяжение и усадку полимера, находящегося
в высокоэластическим состоянии.
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На рис.2 показана зависимость Тс полистирола

от толщины изготовленной из него пленки, из ко�

торой следует, что температура стеклования начи�

нает стремительно снижаться, когда толщина по�

лимерной пленки становится меньше 70—80 нм.

Величина такого понижения Тс может достигать

многих десятков и даже сотен градусов. Механизм

обнаруженного явления в полной мере не ясен до

сих пор, хотя разумные предположения на этот

счет достаточно подробно освещены в литерату�

ре [3]. Зависимость, представленная на рис.2, име�

ет важное практическое значение. Химик�техно�

лог обязательно должен знать, какова температура

стеклования полимера, который он выбирает для

решения тех или иных практических задач. Оче�

видно, что ориентация на значение Тс, которое

можно взять из справочника (пунктирная линия

на рис.2), приведет к серьезным ошибкам в том

случае, если используемый полимер измельчен до

наносостояния.

Итак, диспергирование аморфного полимера

до наноразмеров решающим образом влияет на

его Тс. В связи с этим важно подчеркнуть, что ука�

занное обстоятельство оказывает сильнейшее

влияние и на процесс кристаллизации полимера,

который подробнее будет рассмотрен ниже. Здесь

лишь отметим, что кристаллизация полимера

складывается из двух этапов: образования зароды�

шей кристаллизации, инициирующего ее про�

цесс, и собственно роста кристаллов. Возникно�

вение зародышей возможно в определенном тем�

пературном интервале (рис.3).

Рисунок 3 демонстрирует, что зародыши крис�

таллизации образуются в температурном интерва�

ле между точками стеклования и плавления поли�

мера. Это и понятно: ниже температуры стеклова�

ния отсутствует крупномасштабная молекулярная

подвижность полимера, обеспечивающая саму воз�

можность процесса кристаллизации. Выше темпе�

ратуры плавления кристаллизация полимера, оче�

видно, также невозможна. Изменение Тс полимера

на многие десятки градусов (рис.2) может силь�

нейшим образом сдвигать интервал кристаллиза�

ции полимера, что имеет важное фундаментальное

и прикладное значение. Таким образом, дисперги�

рование полимера до наноразмеров расширяет об�

ласть его высокоэластического состояния на де�

сятки градусов и соответственно уменьшает темпе�

ратурную область стеклообразного состояния.

Зародыши на старте
Итак, для кристаллизации вещества из раство�

ра/расплава необходимо наличие зародышей

кристаллизации. Как правило, в реальных жидких

растворах/расплавах присутствуют случайные

частицы, например, пылинки коллоидных разме�

ров, разного рода примеси и т.д. Эти частички

способны адсорбировать на своей поверхности

кристаллизующееся вещество, в результате чего

и образуется готовый зародыш, способный начать

процесс кристаллизации. Такой вид зародышеоб�

разования называют гетерогенным. Более того,

когда необходимо облегчить, скажем, ускорить

процесс кристаллизации, в раствор/расплав по�

лимера вводят искусственные зародышеобразова�

тели (рис.4).

Хорошо видно, что в чистом, блочном полиме�

ре полиэтиленоксиде (ПЭО) содержится относи�

тельно немного гетерогенных зародышей, запус�

кающих его кристаллизацию с образованием сфе�

ролитов, т.е. сферических кристаллов, растущих

из некоторого центра до тех пор, пока они не за�

полнят весь объем, занятый полимером. По мере

увеличения количества вводимых зародышей чис�

ло центров кристаллизации закономерно возрас�

тает, в связи с чем сферолитов возникает больше

Рис.2. Зависимость температуры стеклования пленок ПС от
их толщины. Пунктирная линия показывает температуру
стеклования блочного монолитного полистирола [3].

Рис.3. Зависимость скорости образования зародышей кри�
сталлизации полимера от температуры.
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и, как следствие, уменьшаются их размеры. Регу�

лирование параметров кристаллической структу�

ры полимера (в рассматриваемом случае — разме�

ров сферолитов) имеет и важное прикладное зна�

чение. Уменьшение размеров сферолитов, в част�

ности, заметно улучшает (оптимизирует) механи�

ческие свойства полипропилена (ПП) [5].

Возникает вопрос: а что будет, если мы каким�

либо образом уберем из раствора/расплава все

случайные частицы и тем самым предотвратим ге�

терогенное зародышеобразование? Надо отметить,

что сделать это весьма непросто, однако именно

дробление вещества на наноразмерные домены

позволяет достичь указанной цели. Рассмотрим,

что произойдет с раствором/расплавом кристал�

лизующегося полимера, если мы будем дробить

его на отдельные, все меньшие по размерам изо�

лированные домены. На рис.5,а схематически

представлен фрагмент объема

расплавленного полимера, име�

ющего макроскопические раз�

меры. Этот объем содержит оп�

ределенное количество гетеро�

генных зародышей, количество

которых определяет число сфе�

ролитов, возникающих при кри�

сталлизации полимера. Что бу�

дет происходить в указанном

расплаве, если мы начнем по�

следовательно делить наш объ�

ем на все меньшие изолирован�

ные домены? Рисунки 5,б,в ил�

люстрируют эту ситуацию.

Сначала в каждом независи�

мом домене будут содержаться

гетерогенные зародыши (обо�

значены черными кружками),

в связи с чем механизм кристал�

лизации в них ничем не будет

отличаться от процесса, имею�

щего место в исходном макро�

объеме (рис.5,б). Однако, начи�

ная с некоторого критического

размера образующихся доме�

нов, гетерогенный зародыш

окажется не в каждом из них

(рис.5,в). Чем мельче будут образующиеся доме�

ны, тем большее их число не получит таких заро�

дышей, т.е. тем больше станет доменов, свобод�

ных от них. Реальные количества «свободных»

и имеющих гетерогенные зародыши доменов мо�

гут заметно отличаться друг от друга. Так, напри�

мер, в системе из блоксополимера ПЭО (кристал�

лизующийся блок) и полибутадиена концентра�

ция микродоменов в структуре блоксополимера

(по данным трансмиссионной микроскопии) со�

ставляет 1016 см–3, тогда как концентрация высоко�

активных гетерогенностей (зародышей) в самом

ПЭО — 106 см–3 [6].

А что же будет происходить при охлаждении

доменов вещества, не содержащих гетерогенных

зародышей? Сможет ли закристаллизоваться ве�

щество, не содержащее готовых центров кристал�

лизации? Оказывается, такой способ кристаллиза�

ции вполне возможен. Однако,

поскольку вообще без зароды�

шей раствор/расплав вещества

закристаллизоваться не спосо�

бен, он организует, создает та�

кие зародыши самостоятельно.

По мере охлаждения распла�

ва/раствора в нем в силу вероят�

ностных факторов возникают

некие области, атомы/молекулы

которых расположены доста�

точно организованно. Однако

тепловое движение непрерывно

смещает указанные атомы из

Рис.4. Микрофотографии кристаллической структуры чистого полиэтиленокси�
да (ПЭО, а) и ПЭО, в расплав которого было добавлены 1 (б) , 5 (в) и 9 (г) про�
центов наночастиц двуокиси кремния в качестве гетерогенного зародышеобра�
зователя (оптический микроскоп) [4].

Рис.5. Схематическое изображение распределения гетерогенных зародышей
кристаллизации полимера в его доменах разного размера.
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этого упорядоченного состояния и пытается его

разрушить. Но в конце концов, при достаточно

низких температурах, упорядоченные зародыше�

вые структуры (физики называют их флуктуация�

ми) становятся вполне устойчивыми и сами могут

служить зародышами кристаллизации. Такой вид

зародышеобразования называется гомогенным.

Очевидно, что при этом необходимо охладить

раствор/расплав полимера в значительно боль�

шей степени, чем в случае гетерогенного зароды�

шеобразования.

Итак, в высокодисперсных системах (содержа�

щих большое количество маленьких, наноразмер�

ных доменов) на основе кристаллизующихся по�

лимеров инициирование кристаллизации может

происходить по разным механизмам. Это обстоя�

тельство приводит к явлению так называемой

фракционированной кристаллизации, при кото�

рой зарождение кристаллов в различных доменах

осуществляется по различным механизмам, а сле�

довательно, и весь процесс кристаллизации будет

происходить по�разному, и в частности при раз�

ных температурах.

Как измельчить полимер
Прежде чем перейти к рассмотрению особеннос�

тей кристаллизации полимеров при нанометро�

вых объемных ограничениях, необходимо кратко

коснуться вопроса о том, каким образом можно

измельчить полимер до таких размеров. Диспер�

гирование вещества — задача непростая, посколь�

ку приходится «работать» против поверхностных

сил, которые всегда «стремятся» уменьшить его

межфазную поверхность. Тем не менее химики

разработали довольно много методов приготов�

ления полимеров, имеющих нанометровые разме�

ры; остановимся на двух из них.

Весьма популярный и эффективный способ

создать нанообъемные ограничения для кристал�

лизующегося полимера — метод так называемой

силовой сборки многослойных полимерных сис�

тем [7]. Этот процесс осуществляется путем соэкс�

трузии (параллельного выдавливания расплавов

через щелевую фильеру), что позволяет получить

пленки, состоящие из практически любого числа

слоев несовместимых полимеров.

Важно отметить, что при этом удается регули�

ровать толщину чередующихся слоев в широких

пределах — от микрометрового до нанометрового

уровня. Структура подобного рода многослойных

полимерных пленок представлена на рис.6. Оче�

видно, что если хотя бы один из слоев в такой сис�

теме состоит из кристаллизующегося полимера,

возникает очень удобная и эффективная возмож�

ность исследования его кристаллизации в слоях

практически любой толщины.

Толщина слоев оказывает сильнейшее влияние

на морфологию способного к кристаллизации

полимера, включенного в такие многослойные

пленки. На рис.7 схематически представлена эво�

люция морфологических форм кристаллизующе�

гося полимера по мере уменьшения толщины

слов, которыми он ограничен. Выше толщин сло�

ев от 10 мкм структура полимера состоит из тра�

диционных трехмерных сферолитов. При толщи�

нах в 1 мкм и менее при кристаллизации полиме�

ра образуются сплющенные двумерные сфероли�

ты (дискоиды). Дальнейшее уменьшение толщины

слоев (до 100 нм) препятствует образованию сфе�

ролитов, и кристаллизация происходит в виде от�

дельных стопок плоских пластин (ламелей). И на�

Рис.6. Топографическое изображение поперечного среза
многослойных пленок на основе двух несовместимых по�
лимеров (атомно�силовой микроскоп) [8]. Пленки получе�
ны методом силовой сборки многослойных полимерных
систем и имеют различное количество слоев.



ФИЗИКА. ХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 588

конец, при толщинах меньше 20 нм полимер кри�

сталлизуется в виде отдельных ламелей, строго

ориентированных вдоль направления ограничи�

вающих слоев полимера.

Другой действенный способ устроить нано�

объемные ограничения для кристаллизующегося

полимера — использовать так называемые тем�

платы, т.е. пластины, которые пронизаны систе�

мой прямолинейных цилиндрических каналов,

расположенных параллельно друг другу в жестких

матрицах [9]. Жесткие нанопористые оксидные

алюминиевые пластины (ОАП) получают методом

электрохимической анодизации.

На рис.8 приведены микрофотографии по�

верхности нескольких ОАП�темплатов с различ�

ным диаметром цилиндрических каналов. Запол�

нение прямолинейных каналов в темплатах поли�

мером позволяет по сути диспергировать его до

наноразмерных агрегатов. Важно отметить, что

диаметр пор в таких темплатах можно регулиро�

вать в широких пределах, — это дает возможность

изучать зависимости различных свойств полиме�

ра от его геометрических размеров.

Нанопористые алюминиевые темплаты, запол�

ненные расплавом/раствором полимера, легко

растворяются (например, в щелочах), в результате

чего полимер может быть получен в виде нано�

стержней (нанопроволоки) или нанотрубок.

На рис.9 представлены продукты, которые поз�

воляют изучать свойства полимеров в наносостоя�

нии. Свойства такого рода нанообъектов были

предметом многочисленных исследований, и к на�

стоящему времени накопился обширный матери�

ал, позволяющий сделать некоторые обобщения.

Рис.7. Структурная эволюция кристаллических слоев полимера в зависимости от их толщины в многослойных пленках, по�
лученных методом силовой сборки многослойных полимерных систем [7].

Рис.8. Микрофотографии ОАП�темплатов с диаметром цилиндрических каналов: 35 нм, вид сбоку (а); 35 нм, вид внешней
поверхности (б) и 65 нм, вид внешней поверхности (в) (сканирующий электронный микроскоп) [9].

Рис.9. Микрофотографии наностержней из синдиотакиче�
ского ПС (а) [10] и нанотрубкок из поливинилиденфтори�
да (ПВФ) (б) [11], полученных путем заполнения алюмини�
евой пористой матрицы расплавом ПС (а) и раствором ПВФ
в диметилформамиде (б) с последующим растворением 
Al�матрицы (сканирующий электронный микроскоп).

а

а б

б в



ФИЗИКА. ХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 5 99

Теплофизика нанообъема

Для исследования фазовых переходов в кристалли�

зующихся полимерах, как и для других твердых

тел, наиболее эффективен метод дифференциаль�

ной сканирующей калориметрии (ДСК), который

позволяет контролировать температуру и теплоту

кристаллизации в веществах вообще и в полиме�

рах в частности. Метод ДСК заключается в измере�

нии теплоты фазовых переходов кристаллизую�

щихся веществ. С этой целью исследуемое вещест�

во нагревают (охлаждают) с постоянной скоро�

стью (термин «сканирующий» относится именно

к изменению температуры) и одновременно изме�

ряют количество выделяемой (поглощаемой) ве�

ществом теплоты. Если вещество при некоторой

температуре плавится, тепло, очевидно, при этом

поглощается, что выражается в появлении пика на

термограмме. Площадь пика как раз и характеризу�

ет теплоту (энтальпию) фазового перехода, в дан�

ном случае процесса плавления.

Рассмотрим подробнее влияние нанообъем�

ных ограничений на процесс кристаллизации та�

кого хорошо изученного полимера, как полипро�

пилен (рис.10) [12]. В этом исследовании изучали

кристаллизацию блочного, массивного образца

ПП (верхняя кривая) и ПП, введенного в нанораз�

мерные цилиндрические поры различного диаме�

тра в алюминиевом темплате.

Хорошо видно, что блочный полимер кристал�

лизуется примерно при температуре 1150С, давая

один очень интенсивный пик кристаллизации. Как

мы уже отмечали, кристаллизация в этом случае

инициируется гетерогенным зародышем (об этом

свидетельствует, в частности, ее высокая темпера�

тура). Включение полимера в нанопоры диамет�

ром 380 нм дает уже два пика кристаллизации:

при 70 и 105°С. Сильное переохлаждение подска�

зывает, что можно думать о гомогенном характере

зародышеобразования в ПП, кристаллизующемся

при 70°С. Второй наблюдаемый на термограмме

пик (при 105°С) говорит о том, что часть доменов

кристаллизуется с помощью другого механизма —

посредством гетерогенного зародышеобразова�

ния, характерная температура которого, однако,

стала несколько ниже. Как следует из рис.10,

при последовательном уменьшении размеров фа�

зы ПП (вплоть до 25 нм) вклад гетерогенного заро�

дышеобразования в процесс кристаллизации не�

прерывно снижается, а гомогенного — увеличива�

ется. При наименьших из исследованных объем�

ных ограничений (диаметр пор 25 нм) кристалли�

зация инициируется исключительно гомогенным

зародышеобразованием, что доказывается высо�

кой степенью переохлаждения (разница между

температурой кристаллизации блочного полимера

и диспергированного в 25�нанометровых доменах

составляет около 100°С). Важно отметить, что явле�

ния, рассмотренные в данном разделе на примере

ПП, оказываются общими для любых кристалличе�

ских полимеров. Наблюдаемое наличие несколь�

ких пиков кристаллизации говорит о фракциони�

рованном ее характере в узких порах.

Итак, объемные ограничения в пределах 10—

50 нм сильнейшим образом влияют на такие важ�

нейшие характеристики полимера, как его темпе�

ратура стеклования, температура и теплота плав�

ления, степень кристалличности и т.д. А что будет,

если объем полимера попытаться уменьшить

в еще большей степени? Вообще говоря, это слож�

ная задача. Тем не менее существуют так называе�

мые цеолиты — природные и искусственные кри�

сталлы, пронизанные полостями и каналами (ок�

нами) размером 0.2—1.5 нм. Кроме цеолитов есть

довольно обширный класс слоевых наносилика�

тов, типичные представители которых — монтмо�

риллониты. Кристаллическая структура таких ми�

нералов содержит параллельно расположенные

плоские силикатные пластины, между которыми

имеется зазор в 0.8—1.0 нм. Если заполнить кана�

лы в подобных объектах полимером, то, очевид�

но, удастся добиться его еще большей дисперсно�

сти, чем в рассмотренных выше случаях.

Типичный размер молекулярных клубков со�

ставляет десятки нанометров, в связи с чем каза�

лось, что сформулированная выше задача невы�

Рис.10. ДСК�термограммы кристаллизации полипропилена
(ПП) в массивном (блочном) состоянии и в цилиндричес�
ких порах ОАП�темплата. Цифры у кривых — диаметр пор
в нанометрах; пики кристаллизации, проходившей при ге�
терогенном зародышеобразовании, — Гет; при гомогенном
зародышеобразовании — Гом [12].
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полнима. Однако ученые все же сумели ввести по�

лимеры в столь узкие пространства. Выяснилось,

что полимеры легко сорбируются и цеолитами,

и нанослоевыми силикатами. Возникает вопрос:

каким образом клубки полимера, имеющие разме�

ры, которые существенно превышают диаметр

пор, эффективно проникают в них? Ответ заклю�

чается в уникальных особенностях молекулярно�

го движения длинных цепных полимерных моле�

кул. Оказывается [13], цепные молекулы благодаря

своей гибкости способны к так называемому реп�

тационному, т.е. «змееподобному», поступатель�

ному молекулярному движению (рис.11).

Как следует из рис.11, именно гибкость макро�

молекул позволяет им двигаться таким образом

и в результате проникать в столь узкие поры. По�

лимерный клубок, имеющий размеры значитель�

но большие, чем диаметр пор, разматывается как

клубок ниток, а затем «рептирует» в узкое прост�

ранство, как это показано на рисунке. Именно та�

кое движение позволяет длинным цепным моле�

кулам «заползать» в самые узкие щели и поры вне

зависимости от молекулярной массы (длины це�

почки) полимера. Правда, проникнув в столь уз�

кое пространство, макромолекула немедленно ут�

рачивает свое главное свойство — гибкость. Дей�

ствительно, ей очень трудно изменять свою фор�

му в столь стесненных условиях. Как следствие,

полимер, сорбированный в столь малых объемах,

полностью лишается способности как к стеклова�

нию, так и к кристаллизации. Однако, если этот

же полимер извлечь (экстрагировать растворите�

лем) из узких каналов в цеолитах или слоевых на�

носиликатах, он полностью восстановит все свои

полимерные свойства, в частности снова станет

способным и к стеклованию, и к кристаллизации.

Итак, выше было показано, что процессы крис�

таллизации полимеров сильнейшим образом за�

висят от объемных пространственных ограниче�

ний, в которых осуществляется кристаллизация.

Важно отметить, что такого рода кристаллизация

кардинально влияет на структуру и свойства ре�

зультирующего материала. В работе [14] исполь�

зовали алюминиевые темплаты для исследования

влияния пространственных ограничений на

структуру и свойства линейного ПЭ. Рис.12 де�

монстрирует влияние размера нанопор на темпе�

ратуру плавления (а) и степень кристалличности

полимера (б). Хорошо видно, что объем ПЭ�фазы,

в которой происходит его кристаллизация, в ог�

ромной степени сказывается как на температуре

плавления полимера, так и на его степени крис�

талличности. В частности, уменьшение диаметра

пор в темплате до 20 нм снижает степень кристал�

личности ПЭ от 70 до 30%.

Стремление ориентироваться
Мы видели, что полимер, измельченный до нано�

размеров, демонстрирует особые теплофизичес�

кие свойства. Не менее сильное воздействие на�

нообъемные ограничения оказывают и на струк�

туру кристаллизующегося полимера. Прежде чем

мы рассмотрим этот аспект проблемы, необходи�

мо напомнить некоторые важные структурные

особенности кристаллизации полимеров.

Этот процесс, как правило, протекает с образо�

ванием уже упоминавшейся сферолитной структу�

ры (рис.4). Поскольку полимер кристаллизуется из

аморфного, неупорядоченного состояния (рис.1),

не очень ясно, каким образом аморфное вещество,

представляющее в структурном плане по сути вой�

Рис.11. Схема миграции полимерной цепи в пору, имеющую
меньший диаметр, чем размер макромолекулярного клубка.

Рис.12. Зависимость температуры плавления линейного ПЭ
(а) и его степени кристалличности (б) от диаметра пор
в алюминиевом темплате, в котором проводят кристалли�
зацию и плавление [14].
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лок (материал, состоящий из хаотически перепу�

танных волокон), может самопроизвольно превра�

титься в столь высокоорганизованную структуру.

Действительно, трудно себе представить, как мож�

но расплести систему взаимно перепутанных по�

лимерных цепей для укладки их в совершенную

кристаллическую решетку. Поскольку за разумное

время распутать связанные между собой полимер�

ные клубки практически невозможно, природа на�

ходит другой, альтернативный путь для упорядоче�

ния (кристаллизации) такой системы (рис.13).

Здесь на помощь приходит все то же важнейшее

свойство полимеров — гибкость их макромолекул.

Оказывается, для создания дальнего (кристал�

лического) порядка совершенно не обязательно

распутывать все взаимопроникающие полимер�

ные цепочки. Полимерные цепи благодаря их

гибкости способны кристаллизоваться индивиду�

ально, образуя складчатую структуру так, как это

показано на рис.13. Именно таким образом воз�

никают базовые элементы для создания самых

разных кристаллических структур — ламели. Их

строение схематически представлено на рис.14.

Как следует из этого рисунка, кристаллизация по�

лимера приводит к образованию ламелей толщи�

ной порядка 10 нм, имеющих другие грани мик�

рометровых размеров. Важно отметить еще одну

особенность кристаллизации полимера. Возника�

ющие кристаллические ламели находятся в окру�

жении макромолекул, которые не смогли закрис�

таллизоваться в столь сложных условиях. Другими

словами, в закристаллизованном полимере всегда

содержится аморфная часть (аморфные прослой�

ки), в связи с чем одной из характеристик таких

полимеров служит степень кристалличности

(процентное содержание кристаллической фазы

по отношению к общей массе полимера).

Именно кристаллические ламели становятся

теми «кирпичиками», из которых строятся другие,

более сложные кристаллические структуры поли�

мера. Например, упомянутые выше, наиболее рас�

пространенные морфологические формы — сфе�

ролиты — возникают при кристаллизации поли�

мера из некоего зародыша (рис.4). Поскольку ла�

мели в структуре сферолита ориентированы во

всех направлениях одинаково, в целом эта струк�

тура не имеет предпочтительной молекулярной

ориентации.

Важный параметр, определяющий общую ори�

ентацию полимера, — направление осей закрис�

таллизованных макромолекул, собранных в склад�

ки (так называемая С�ось). Когда говорят об ориен�

тированном кристаллическом полимере, имеют

в виду, что С�оси макромолекул в кристаллитах (ла�

мелях) ориентированы в каком�либо одном на�

правлении. Структура ориентированного полиме�

ра (волокна) схематически представлена на рис.15.

Высокие механические показатели полимер�

ных волокон связаны с ориентацией кристаллитов

таким образом, что С�оси макромолекул оказыва�

Рис.13. Схема кристаллизации полимера путем складыва�
ния индивидуальных цепей.

Рис.14. Схема строения кристаллической ламели в крис�
таллизующемся полимере, ее примерные размеры и ориен�
тация полимерных сложенных цепей по отношению к пло�
скости ламели.

Рис.15. Схема строения ориентированного кристалличес�
кого полимера: 1 — складчатый кристаллит; 2 — аморф�
ная область; L — большой период.
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ются ориентированными вдоль оси волокна. Ори�

ентированный полимер характеризуется большим

периодом (L), величину которого задает длина

кристаллита в направлении С�оси макромолекул

плюс размер аморфной прослойки, разделяющей

соседние кристаллиты.

Теперь рассмотрим, каким образом нанораз�

мерные объемные ограничения могут повлиять

на структуру кристаллизующегося полимера. Кри�

сталлизация при нанообъемных ограничениях

осуществляется практически всегда при контакте

расплава полимера с ограничивающей поверхно�

стью. При этом образующиеся при кристаллиза�

ции ламели могут ориентироваться относительно

этих поверхностей по крайней мере двумя спосо�

бами (рис.16).

Как следует из рис.16, ориентация ламели по

отношению к поверхности может быть плоскост�

ной, когда С�оси макромолекул ориентированы

перпендикулярно поверхности субстрата (в англо�

язычной литературе такая ориентация обозначает�

ся как flat on), и торцевой — с осями вдоль плоско�

сти субстрата (edge on). Конечно, энергетически

выгоднее ориентация flat on, так как при этом кри�

сталлическая ламель организует значительно боль�

шее число контактов с поверхностью субстрата.

Ориентация ламелей (а значит и цепей макро�

молекул) определяется влиянием ограничений на

условия зарождения и роста кристаллов. Ярким

примером ограничений, накладываемых на рост

кристаллов, служит кристаллизация полимеров

в цилиндрических нанопорах (рис.17). Как было

отмечено выше, ламели энергетически выгодно

«прилепиться» к стенке поры широкой гранью,

на которой выступают складки сложенных макро�

молекул. В этом случае преимущественный рост

кристаллов происходит вдоль оси капилляра,

и следовательно, С�оси макромолекул оказывают�

ся выстроенными нормально оси нанопоры

(рис.17). Обычно именно таким образом ориен�

тируются кристаллические ламели полимеров

и в наноразмерных темплатах.

Однако это не единственный путь, по которо�

му может идти ориентация кристаллических ла�

мелей полимера в нанопоре. Существует как ми�

нимум еще один фактор, который способен по�

влиять на ориентацию кристаллитов в ограничен�

ном пространстве. Речь идет о взаимодействии

кристаллизующегося полимера со стенкой поры.

На межфазной границе, в частности на стенке

цилиндрической поры, может происходить интен�

сивное зарождение кристаллов. В этом случае на

поверхности образуется большое число зароды�

шей, вследствие чего зародившиеся кристаллы не

могут эффективно расти вдоль стенки нанопор

так, как это представлено на рис.17 (слева). При

большом количестве зародышей, возникающих на

субстрате, их рост вдоль его стенок резко затруд�

няется (рис.18). Зародившиеся кристаллы наталки�

Рис.16. Схематическое изображение кристаллических по�
лимерных ламелей, построенных путем складывания мак�
ромолекул: два варианта ориентации ламели по отноше�
нию к субстрату — торцевая (1) и плоскостная (2).

Рис.17. Возможные направления роста кристаллитов
и ориентации С�осей в них в наноразмерных цилиндриче�
ских порах (показаны красными стрелками).

Рис.18. Схема зарождения и роста кристаллов полимера при
активном зародышеобразовании на межфазной границе.
Стрелками показано направление роста кристаллов [15].
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ваются на соседние зародыши, и им ничего не ос�

тается, как расти в глубь нанопоры в направлении,

нормальном оси нанопоры, — это показано стрел�

ками на рис.17 (справа). Рост кристаллов в направ�

лении, перпендикулярном межфазной поверхнос�

ти, очевидно, будет приводить к ориентации С�

осей цепей в направлении большой оси цилиндри�

ческой нанопоры. Другими словами, ориентация

кристаллов полимера, растущего в цилиндричес�

кой нанопоре, может происходить как параллель�

но, так и нормально направлению оси нанопор.

* * *
Таким образом, объем полимера в наномет�

ровом диапазоне решающим образом влияет на

его структуру и свойства. При уменьшении объе�

ма полимерной фазы, начиная примерно с ли�

нейного размера в 50 нм, резко изменяются ба�

зовые фундаментальные свойства полимеров.

Температура стеклования может понижаться на

десятки и даже сотни градусов, резко падают

температуры и теплоты кристаллизации поли�

меров. Наблюдается сильное (на десятки граду�

сов) снижение теплоты плавления, резко (в не�

сколько раз) уменьшается степень кристаллич�

ности полимеров. Структурные данные свиде�

тельствуют о сильном влиянии взаимодействия

с субстратом полимера в процессе его кристал�

лизации, что приводит к существенным измене�

ниям в ориентации кристаллитов в том случае,

если нанограничения оказываются различными

в разных направлениях.

Полученные данные имеют большое значение

для изготовления таких миниатюрных объектов,

как наностержни и нанопроволоки, которые не�

обходимы для разработки и создания современ�

ных устройств, используемых для решения важ�

ных прикладных проблем в микроэлектронике

и биомедицине. Указанные объемные эффекты

необходимо учитывать и при создании нано�

структурированных пленок для солнечных бата�

рей, полимерных мембран энергетических сепа�

раторов, а также для адресной доставки лекарств

и во многих других областях.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты
14!03!00617!а и 15!03!03430!а) и гранта Президента РФ для государственной поддержки ведущей
научной школы НШ!1683.2014.3.
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К
ак хорошо известно, класс

насекомых (Insecta) — са�

мая успешная группа живых

организмов, у которых нет кон�

курентов, по крайней мере, в от�

ношении таксономического раз�

нообразия. По последним дан�

ным, насекомых более миллиона

(1 070 781) видов, что составля�

ет около четырех пятых от всех

членистоногих (1 302 809), или

артропод (Arthropoda), и две

трети от общего числа видов

царства животных (1 659 420)

[1—3]*.  Однако причины тому

вовсе не очевидны и заслужива�

ют обсуждения.

Сразу оговорюсь, что выдаю�

щегося разнообразия «доби�

лись» не все насекомые, а толь�

ко крылатые. Их действительно

большинство, а вот первичнобе�

скрылых всего чуть более тыся�

чи видов (574 — щетинохвос�

ток, Zygentoma, и 514 — древне�

челюстных, или Archaeognatha).

Эта весьма скромная группа ус�

тупает в разнообразии назем�

ным членистоногим из другого

класса — ракообразных (Crusta�

cea) и даже одному из его под�

отрядов — мокрицам (Onisci�

dea), которых около 4000 видов

(рис.1). Можно с уверенностью

сказать, что главной предпосыл�

кой успеха насекомых было об�

ретение способности к полету.

Но лишь предпосылкой, по�

Ñòðàòåãèè ýâîëþöèîííîãî
óñïåõà íàñåêîìûõ

А.П.Расницын

© Расницын А.П.,  2015.

ТЕОРИЯ ЭВОЛЮЦИИ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 51144

Александр Павлович Расницын, доктор

биологических наук,  заведующий лабора�

торией артропод Палеонтологического

института им.А .А .Борисяка РАН.  Заслу�

женный деятель науки РФ (2001),  кава�

лер Ордена Дружбы (2012),  лауреат пре�

мии имени Ханса Раусинга (2003 и 2009).

Область научных интересов — палеоэн�

томология (в особенности перепончато�

крылых),  теория эволюции,  методология

филогенетики,  систематики и таксоно�

мической номенклатуры.

* Если не оговорено особо, здесь и да�

лее все численные данные взяты из ука�

занных публикаций.

скольку появление крыльев и умение летать не только открыло на�

секомым широчайшие возможности прогресса, но и создало про�

блемы. Но об этом чуть позже.

Для начала кратко напомню, на протяжении жизни насекомые

проходят несколько стадий развития, что сопровождается глубо�

кой внутренней и внешней перестройкой организма — метамор�

фозом. В зависимости от числа стадий он может быть двух типов:

геми� и голометаморфоз (от греч. ημι� — полу�, ολοζ — целый, пол�

ный и μορϕωσιζ — превращение). Крылатые насекомые с непол�

ным превращением (Hemimetabola) проходят три стадии (яйцо,

личинка и взрослая особь), а с полным (Holometabola) — на одну

больше (добавляется стадия куколки). У Hemimetabola личинки

(нимфы) похожи на взрослых (имаго) не только по облику, но и по

образу жизни. У Holometabola все не так — их личинки и куколки,

как правило, сильно отличаются от имаго и морфологически,

и биологически.

Среди крылатых насекомых наибольшего разнообразия достиг�

ли четыре отряда с полным превращением: 392 415 вида у жестко�

крылых, или жуков (Coleoptera), 158 570 — у чешуекрылых, или ба�

бочек (Lepidoptera), 160 591 — у двукрылых (Diptera), 155 517 —

у перепончатокрылых (Hymenoptera). Приближаются к этим «ре�

кордсменам» два отряда насекомых с неполным превращением: по�

лужесткокрылые (Hemiptera) с 104 165 видами и прямокрылые

(Orthoptera) с 24 481 видами (рис.2).
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Такое расширение видового богатства застав�

ляет обратить особое внимание на важность пре�

образований в индивидуальном развитии (онто�

генезе) насекомых и роль таких изменений в до�

стижении эволюционного успеха. Дело в том, что

упомянутые проблемы адаптации, возникшие

с приобретением крыльев, в первую очередь каса�

ются именно онтогенеза, точнее, только той его

стадии, когда собственно появляются крылья

и возможность летать. В остальном же (по орга�

низации и адаптации постэмбриональных ста�

дий) предки крылатых насекомых должны были

быть весьма похожи, но при этом крылатые и бес�

крылые (точнее, летающие и нелетающие) стадии

были вынуждены жить в существенно разных ус�

ловиях, что не могло не отразиться на их приспо�

Рис.1. Мокрица�броненосец обыкновенная (слева) и щетинохвостка махилис (flickr.com).

Рис.2. В современной фауне (а; в диаграмме использованы
данные из постоянно обновляемого международного науч�
ного журнала по зоологии «Zootaxa» [1—3]) очевидно по�
давляющее разнообразие Holometabola — насекомых
с полным превращением (Hymenoptera — перепончато�
крылые, Coleoptera — жуки, Lepidoptera — бабочки,
Diptera — двукрылые, т.е. комары и мухи), но так было не
всегда. В мезозое (б; данные по знаменитому верхне�
юрскому местонахождению Каратау в Казахстане, около
160 млн лет [4]) это доминирование кажется еще большим,
но не надо обманываться: в захоронение чаще попадают
хорошо летающие насекомые, а среди них особенно много
с полным превращением. А в палеозое (в; цифры по не ме�
нее знаменитой нижнепермской Чекарде на Урале, около
175 млн лет [5]) их было меньше четверти даже несмотря
на это преимущество.

а б

в
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собленности. И действительно, вся дальнейшая

эволюция насекомых была направлена на преодо�

ление этого противоречия, которое осуществля�

лось самыми разными способами и, естественно,

с разной эффективностью [6, 7].

Мыслимы, по крайней мере, три пути преодо�

ления описанного противоречия: сглаживание

различий между летающими и нелетающими ста�

диями с помощью уподобления либо бескрылых

крылатым, либо наоборот, а также развитие у них

независимых адаптаций — у каждой к собствен�

ным обстоятельствам. Эти три направления не

взаимоисключающие, но все же  они достаточно

хорошо различимы. Уподобление бескрылых ста�

дий крылатым (рис.3) легко осуществимо путем

удлинения эмбрионального развития (эмбриони�

зации), когда все бо|льшая часть онтогенеза ока�

зывается спрятанной в яйцо [9]. Но эмбриониза�

ция всегда ограничена, ведь бескрылые в любом

случае не могут летать. Не все адаптивные функ�

ции полета необходимы для неполовозрелых ста�

дий развития, но функция избегания опасности

высокоактуальна, поэтому неудивительно, что по�

шедшие по этому пути насекомые (цикадовые

и прямокрылые) обзавелись альтернативным ме�

ханизмом — прыжком, равно доступным для кры�

латых и бескрылых (рис.4). У клопов, потомков

цикадовых, прыжок в этой функции был заменен

пахучими железами (рис.5). Многие другие насе�

комые, пошедшие по пути эмбрионизации (тара�

каны, термиты, уховертки, эмбии, сеноеды и др.),

преодолевали то же противоречие уходом в укры�

тия, где полет вообще неважен, а если и использу�

ется, то преимущественно или даже исключитель�

но в связи с размножением и расселением (рис.6).

Альтернативный путь сближения адаптивных

свойств ранних и поздних стадий развития путем

Рис.5. Зимовочное скопление клопа Oxycarenus lavaterae на
дереве.

Фото П.Вршанского (Peter Vršanský)

Рис.6. Метаморфоз американского таракана Periplaneta ame�
ricana.

http://narragansettpestcontrol.com

Рис. 4. Схема развития саранчи (яйца, нимфы и взрослая
самка за откладкой яиц).

Рис.3. Микрофотография нимф одного из представителей
отряда сеноедов, малозаметных насекомых с неполным
превращением (сеноеды включены в Paraneoptera на
рис.2, а, б и в Cimiciformes рис.2, в) [8].
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отказа от полета или сокраще�

ния его адаптивной роли полета

реализовывался многократно

и на самой разнообразной ос�

нове. Утрата полета (рис.7) —

явление в общем�то обычное

в большинстве групп насекомых

(кажется, кроме тех, которые

развиваются в воде), но, очевид�

но, не слишком перспективное:

оно никогда не ведет к большо�

му таксономическому разнооб�

разию. Менее радикальное све�

дение функций полета только

к обеспечению репродукции

и расселения, нередко сопро�

вождающееся кратковременно�

стью (эфемерностью) крылатой

стадии (рис.8), распространено

очень широко и возникает на

самой разной основе. Некото�

рые примеры я уже приводил

(насекомые, пошедшие по пути

эмбрионизации, пожалуй, кро�

Рис.7. Некоторые из крылатых насекомых, потерявших крылья (flickr.com): вверху слева направо — один из группы оран�
жерейных кузнечиков и ледничник (родственник скорпионницы), внизу — светлячок и эмбия.

Рис.8. Поденка — век короткий.
Фото П. Вршанского
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ме тараканов), о других примерах речь впереди.

Но сначала обратимся к третьей, самой характер�

ной стратегии эволюционного успеха крылатых

насекомых.

Независимая адаптация и, соответственно, ди�

вергенция ранних и поздних стадий развития, ка�

залось бы, решает наилучшим образом проблему

приспособления адаптивно различных крылатых

и бескрылых организмов (рис.9). Однако она по�

рождает и серьезную проблему, не имеющую про�

стого решения. Специализированная бескрылая

форма должна быть превращена в иначе специали�

зированную крылатую, что требует решения слож�

ных морфогенетических задач, отнимает много

времени и энергии. Фактически в течение одного

онтогенеза строятся два совсем разных организма

(рис.10), что равноценно сложному жизненному

циклу с чередованием поколений, одно из которых

не размножается (дает только одного потомка на

родительскую особь). При этом куколка насекомых

с полным превращением, очевидно, выполняет

функцию яйца. По пути двойных морфогенетичес�

ких затрат пошли отнюдь не только Holometabola,

но и другие группы насекомых, особенно развива�

ющиеся в воде (стрекозы, поденки, веснянки),

и для них проблема затрат на превращение нимфы

в имаго тоже вполне актуальна. 

Как это ни удивительно, совершенно не эконо�

мичная стратегия морфоэкологической дивер�

генции оказалась у насекомых самой выигрыш�

ной, а в некоторых случаях (у бабочек и двукры�

лых) протекает даже без значительного упроще�

ния или эфемеризации личинки

и/или имаго (если, конечно,

не считать упрощенной специа�

лизированную личинку высших

двукрылых). Для двукрылых до�

полнительной причиной ги�

гантского эволюционного успе�

ха, перевесившей затратность

их онтогенеза, очевидно оказа�

лось фантастическое совершен�

ство полета (рис.11), по край�

ней мере отчасти связанное

с предельной олигомеризацией

его механики (морфологически

двукрылый полет с соответству�

ющим преобразованием скелета

и мускулатуры груди) и приоб�

ретением жужжалец — совер�

шенного стабилизатора полета

(см. рис.11, справа).

Причины эволюционного ус�

пеха бабочек менее понятны.

Несомненно, что здесь велика

роль чешуйчатого покрова, его

терморегуляторная функция, об�

Рис.9. Личинка и взрослый муравьиный лев (flickr.com) — страшный подземный хищник и безобидное (с виду) воздуш�
ное создание, тоже небезопасное для всякой мелочи вроде тли.

Рис. 10. Стадии развития плодовой мушки�дрозофилы: внизу справа налево: ли�
чинка, пупарий (затвердевшая шкурка личинки, скрывающая куколку), куколка
и новорожденная муха; вверху: голова личинки, часть головы новорожденной
мухи с пузырем, помогающим ей выйти из субстрата наружу, и взрослая муха [8].
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легчающая быстрый разогрев и взлет насекомого

в случае опасности, а также его автотомический

эффект, позволяющий спасаться от хищников

и разного рода ловушек (паутины, мокрых и лип�

ких поверхностей) ценой потери некоторого чис�

ла чешуек. Очевидная роль чешуйчатого покрова

в не имеющем параллелей разнообразии и изощ�

ренности окраски бабочек также усиливает их

приспособленность. Однако пока все�таки не оче�

видно, что этих факторов было достаточно для

эволюционного успеха чешуекрылых.

В отличие от бабочек и двукрылых, эволюци�

онный успех перепончатокрылых и жуков невоз�

можно понять, не обращаясь к вопросу рациона�

лизации их онтогенеза. Наиболее понятно с пере�

пончатокрылыми, которые пошли по пути глубо�

кого упрощения личиночной стадии развития

и соответствующего уменьшения объема куколоч�

ного морфогенеза. Личинки низших пилильщиков

(Xyelidae, Tenthredinoidea) по уровню организа�

ции вполне соответствуют гусеницам бабочек,

но уже скрытоживущие (эндофитные) личинки

рогохвостов значительно упрощены. У высших пе�

репончатокрылых (наездников, ос, пчел и муравь�

ев) личинки скорее соответствуют средним стади�

ям эмбриогенеза бабочек, при этом в некоторых

случаях личинки даже совмещают интенсивный

морфогенез с активным питанием [6]. Начиная

Рис.11. Журчалка неподвижно висит в воздухе (flickr.com). Справа — рисунок мухи и микрофотография ее жужжальца [6].
Пара этих оргагов стабилизирует полет, вибрируя с той же частотой, что и крылья, но в противофазе с ними.

Рис.12. У крохотного водяного наездника прествичии, паразита в яйце жука�плавунца, развитие снова стало прямым: фак�
тически эмбрион, минуя личинку, прямо превращается в куколку. «Личинка» питается и растет на стадиях II—IV, на ста�
дии V это уже почти куколка [10].
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с выхода из яйца, развитие идет непрерывно,

без линек, и эмбрион превращается в куколку

(рис.12). Глубокая рационализация развития выс�

ших перепончатокрылых (его выпрямление с со�

кращением необходимого объема морфогенети�

ческих преобразований) оказалась возможной

благодаря совершенствованию поведения взрос�

лых особей, овладевших надежными способами

обеспечения потомства пищей и защитой. По су�

ществу эволюционный успех перепончатокрылых

достигнут на том же пути, что у млекопитающих

и птиц. Особенно назидательна параллель между

паразитизмом эмбриона млекопитающего на ма�

тери и паразитизмом личинки наездника на добы�

че, приготовленной для него его матерью (рис.13).

Иная ситуация сложилась у самой успешной по

числу видов группы живых организмов — жуков.

Среди них тоже есть такие, которые пошли по пу�

ти глубокой рационализации развития в условиях

изощренной заботы о потомстве и также доби�

лись в этом взрывного успеха. Прежде всего к ним

отнесятся долгоносики и их сородичи — самая

богатая видами группа жуков. Но все�таки для жу�

ков это частный случай. Их магистральный путь —

сближение образа жизни и в разной степени

строения личинок и имаго в условиях адаптации

к более или менее скрытому образу жизни. Это

достигается, как правило, превращением перед�

них крыльев в жесткие надкрылья, защищающие

крылья при перемещении в скважинах субстрата.

Полет при этом обычно сохраняется и иногда

(например у златок) даже оказывается быстрым,

но практически никогда не бывает маневренным,

как у перепончатокрылых и бабочек, а тем бо�

лее — как у двукрылых. Большинство жуков лета�

ют медленно, словно на пределе своих возможно�

стей (я бы сказал — на постоянном форсаже),

а некоторые и вовсе обходятся без полетов.

Но это не помешало жукам стать самой богатой

видами группой живых организмов. Вероятно, со�

хранение хотя бы такого полета в сочетании

с мощной пассивной защитой (очень жесткими

покровами) и способностью быть активными од�

новременно и в открытом пространстве, и в тол�

ще субстрата перевесили все негативные аспекты

их строения и развития.

Рис.13. Личинка наездника (www.flickr.com), которая высасывает живого паука, и эмбрион собаки (кадр из фильма
«Extraordinary Animals in the Womb» производства «National Geographic»).
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У
никальные стратиформные

ураново�редкометалльные

месторождения были от�

крыты в середине ХХ в. на Ман�

гышлаке в Казахстане и в Ер�

генинском р�не Калмыкии со�

трудниками Всесоюзного инсти�

тута минерального сырья и гео�

логами Кольцовской экспеди�

ции. Эти экзотические место�

рождения, названные органоген�

но�фосфатными, и по сей день

остаются геологическим фено�

меном, известным исключитель�

но в одной формации Земли —

майкопской, олигоцен�раннеми�

оценового возраста. Они пред�

ставляют особый тип ураново�

редкометалльных образований,

связанных с фоссилизированны�

ми костными остатками ихтио�

фауны, которая существовала 

30 млн лет назад только в преде�

лах Восточного Паратетиса [1].

На страницах «Природы»* я

уже рассказывал о месторожде�

ниях Мангышлака, сейчас хочу

напомнить читателю о некото�

рых особенностях их размеще�

ния, строения, состава и усло�

вия формирования.

В 1960 г., после завершения

разведки наиболее крупного ме�

сторождения Мелового, Коль�

цовская экспедиция передала

этот объект в Производствен�

ный горно�металлургический
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* Шарков А.А. Уникальные месторожде�

ния урана // Природа. 2002. №3. С.3—12.

комбинат Министерства среднего машиностроения, который

и приступил к его промышленной эксплуатации.

Мне представилась возможность заниматься детальным изуче�

нием рудной залежи непосредственно в забоях карьеров на протя�

жении 10 лет — с 1960 по 1969 г. За это время, несмотря на очень

трудные климатические условия, в юго�восточной части месторож�

дения было обнаружено уникальное древнее захоронение урано�

носных костных остатков ихтиофауны, в основании которого зале�

гали фрагменты скелетных частей древних китов и зубы акул.

Наиболее сложная по строению ураноносная рыбная подсвита

была мной расчленена по региональному внутриформационному

перерыву в осадконакоплении, фиксируемому сульфидным просло�

ем, на два стратиграфических горизонта: подрудный жазгурлин�

ский (0—160 м) и рудный сегендыкский (0—230 м) [2].

Рудный горизонт подразделяется на три пачки: нижнюю рыбную

(собственно рудную), среднюю водорослевидную и верхнюю рыб�

ную. Главная особенность нижней пачки — размещение в ней всех

известных на Мангышлаке рудных залежей, приуроченных к едино�

му горизонту (рис.1). Наряду с этим в многочисленных (более чем

100) скважинах на четырех стратиграфических уровнях были за�

фиксированы туффитовые прослои (0.1—0.15 м). Впоследствии

оказалось, что они тяготеют к долгоживущему глубинному разлому

типа грабена [3], который существовал в осевой части Карагиинско�

го сводового поднятия. 
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Чрезвычайно важная особенность этих харак�

терных вулканических образований — их залега�

ние в вертикальных разрезах нижней рудной

пачки. Вблизи от приразломной зоны они обыч�

но максимально сближались и занимали син�

хронное положение с компактными пластами

рудной залежи месторождения Мелового [1] .

По мере удаления в северо�западном и юго�вос�

точном направлениях от приразломной зоны

прослои туффитов постепенно расходились и за�

нимали более высокое положение в вертикаль�

ных разрезах нижней рудной пачки в Сегендыкс�

кой и Жазгурлинской синкли�

налях. Это обстоятельство мо�

жет свидетельствовать о том,

что источником пеплового ма�

териала был подводный вулка�

нический аппарат, находив�

шийся в приразломной зоне Ка�

рагиинского сводового подня�

тия (рис.2).

В период формирования руд�

ных пластов при четырехкрат�

ных подводных извержениях

пепел вырывался в атмосферу

и разносился на большие рас�

стояния, а затем осаждался на

дне морского бассейна.

В палеогеографическом от�

ношении Карагиинское сводо�

вое поднятие представляло со�

бой обширную подводную от�

мель, находившуюся во внеш�

ней зоне шельфа и периодичес�

ки выходившую на поверхность,

образуя островной архипелаг

с многолетней древесной рас�

тительностью.

Рис.1. Схема расположения рудных залежей и распространения вулканогенного материала в нижней рыбной пачке Ман�
гышлака: 1 — прослои туффитов; 2 — местонахождение вулканического аппарата; 3 — зона глубинного разлома; 4 — об�
ласть Карагиинского сводового поднятия; 5 — расположение рудных залежей на крыльях сводового поднятия. Римскими
цифрами показаны синклинали: I — Сегендыкская, II — Жазгурлинская. М — месторождение Меловое.

Рис.2. Подводный вулканический аппарат с четырьмя очагами в приразломной
зоне Карагиинского поднятия. Вид с южного борта впадины Карагие, 1958 г.

Фото автора
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Месторождение Меловое

Самое крупное месторождение

Мангышлака — Меловое — за�

нимает обширную площадь 

(90 км2) в западной части впади�

ны Карагие. Его рудная залежь

протягивается в северо�запад�

ном направлении на 16—18 км,

а ширина изменяется от 1.5 км

на юго�востоке до 6—7 км на се�

веро�западе (рис.3). Она распо�

лагается практически горизон�

тально, с пологим (0.5°) падени�

ем на северо�запад. В юго�вос�

точной части пластовые скоп�

ления костного детрита образу�

ют компактное тело (0.5—0.7 м)

и выходят на поверхность в за�

падном борту впадины Карагие.

К западу и северо�западу они по�

степенно расслаиваются и погружаются на глуби�

ну 180—200 м, достигая мощности 8—10 м.

Запасы месторождения оценивались в 44 тыс. т

урана [4], а количество костного детрита в рудной

залежи составляло несколько десятков миллионов

тонн. Здесь четко выделяется четыре пласта, разли�

чающихся между собой возрастом, строением, со�

ставом, распределением костного детрита и содер�

жанием полезных компонентов. В приподнятой

юго�восточной части рудного поля они обладают

минимальной мощностью, что объясняется значи�

тельным их размывом. Пласты сложены тонкосло�

истой глинистой породой темного цвета (46—

52%), костным детритом рыб (20—30%) и тонко�

дисперсным «сажистым» пиритом (35—50%). Наи�

более характерная особенность рудной залежи —

разный состав двух нижних и верхних пластов.

Первый нижний пласт представлен исключи�

тельно крупнообломочной породой черного цве�

та, получившей наименование «костная брекчия».

Она пропитана баритом и целестином, вследст�

вие чего приобрела массивный облик и резко от�

личается от тонкослоистой рудной массы.

Костная брекчия сложена несортированным

органогенным материалом, в

котором присутствуют крупные

кости и позвонки рыб и акул (до

10—12 см), слуховые кости ки�

тов (до 5 см), многочисленные

зубы акул (1—5 см) и фрагмен�

ты скелетных частей древних

китов (рис.4), а также челюсти

зубатых китов и даже их головы.

Кроме того, здесь часто присут�

ствуют обломки углефициро�

ванной древесины (размером

20—30 см), значительно реже —

окатанные гальки фосфоритов

(1—4 см) и в отдельных случа�

ях — кости птиц. В крупных обломках костей

фиксируется повышенное содержание урана и

редкоземельных элементов (табл.).

К северу и западу, в сторону погружения палео�

рельефа дна бассейна, мощность и характер отло�

Таблица

Содержание урана и редкоземельных элементов 
в крупнообломочном органогенном материале 
рудной залежи месторождения Мелового

Крупнообломочный Содержание, % Коэффициент обогатимости
органогенный материал U TR U/P2O5 TR/P2O5

Ребро кита 0.050 0.25 0.006 0.020

Позвонок кита 0.040 0.36 0.004 0.019

Слуховая кость кита 0.040 0.11 0.002 0.03

Зубы акул 0.022 0.17 0.006 0.04

Галька фосфорита 0.030 0.45 0.001 0.015

Кости птиц 0.020 0.15 0.003 0.043

Среднее 0.035 0.25 0.0028 0.033

Рис.4. Фрагменты скелетных частей древних китов.

Рис.3. Строение рудной залежи месторождения Мелового. Глины: 1 — темно�бу�
рые, обогащенные остатками рыб и тонкодисперсным пиритом, 2 —светло�се�
рые с ходами, 3 — серые с редкими остатками рыб и пятнообразными выделе�
ниями пирита; 4 — рудные пласты; 5 — сульфидный прослой.
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жений первого рудного пласта существенно изме�

няются. В западном направлении костная брекчия

прослеживается на протяжении 10 км (рис.5), за�

тем она постепенно замещается сравнительно

мелким костным детритом, а в наиболее погру�

женной части поля — тонкослоистой рудной по�

родой, менее насыщенной остатками рыб и тон�

кодисперсным пиритом. На западе мощность пер�

вого рудного пласта за счет расслоения глинами

возрастает до 1.5—2 м.

Более резкие фациальные изменения отложе�

ний этого продуктивного пласта происходят в се�

верном направлении. Крупнообломочный матери�

ал прослеживается по забоям карьеров на протя�

жении не более 1—2 км. Затем он замещается ме�

нее крупным костным детритом, и уже в северной

части месторождения в неглубоких (0.1—0.5 м)

промоинах и углублениях фиксируются мелко�

и тонкоизмельченные (до 0.5—1 мм) костные ос�

татки ихтиофауны с минимальной примесью гли�

нистого вещества (2—3%) и тонкодисперсного пи�

рита (до 8%).

По существу описанная порода представляет

собой хорошо отмытый волновыми движениями

и морскими течениями природный концентрат

костного детрита, в котором содержание урана

достигает 0.2—0.5%, а редких земель — 1—2%, тог�

да как в костной брекчии отмечается их мизерное

количество (до 0.02 и 0.2% соответственно).

Второй рудный пласт (как и первый) в юго�

восточной части месторождения представлен

прослоем (5—30 см) костной брекчии и отделяет�

ся от нижнего четко выраженной границей раз�

мыва. Здесь брекчия содержит меньшее количест�

во крупных обломков костей, не так плотно сце�

ментирована и характеризуется

отсутствием барита и целести�

на. Содержание урана в ней со�

ставляет 0.03—0.05%. Этот пласт

наиболее выдержан и макси�

мально распространен на пло�

щади рудного поля. В западной

же части поля он расслаивается

глинами на многочисленные

тонкие прослои костного дет�

рита, и мощность его отложе�

ний возрастает до 2—2.5 м. Со�

держание урана в них колеблет�

ся от 0.04 до 0.06%.

Третий и четвертый продук�

тивные пласты (в отличие от

первых двух) в юго�восточной

части поля представлены тонко�

слоистой рудной породой, насы�

щенной мелкораздробленным

костным детритом рыб (12—

18%) и тонкодисперсным пири�

том (28—40%). Компактные руд�

ные тела залегают на размытой

поверхности костной брекчии

второго пласта или непосредственно на выступах

подстилающих глин жазгурлинского горизонта.

В их основании присутствуют крупные (до 0.5—

0.8 см) кости и позвонки рыб. На контакте третьего

и четвертого пластов в глинистом прослое часто

встречаются обломки (до 15—20 см) древесины,

а также целые деформированные (сплюснутые) уг�

лефицированные стволы деревьев.

В центральной части месторождения происхо�

дит расслоение третьего пласта и его мощность

возрастает до 1.5—2.5 м. Четвертый же пласт уве�

личивается до 1.2—1.5 м, а затем полностью вы�

клинивается.

Содержание в третьем пласте урана достигает

0.03—0.055%, а редких земель — 0.1—0.36%, в чет�

вертом — 0.04—0.06% и 0.5—2% соответственно.

На протяжении нескольких десятилетий при�

стальное внимание многих исследователей при�

влекал сульфидный прослой мощностью всего 

5—15 см (редко до 30 см), залегающий в основании

рудной залежи в северо�западной части месторож�

дения Мелового. Он сложен мелкими (0.3—0.5 мм)

стяжениями — пизолитами, концентрическое

строение которых обусловлено чередованием тон�

ких слойков пирита (42%) и глинистого материала

с органическим веществом (рис.6). Главная осо�

бенность состава этого прослоя — присутствие ко�

стных остатков рыб (10%), в том числе крупных

позвонков (5—8 см) и зубов акул (1—3 см), а также

многочисленных обломков (до 10—15 см) углефи�

цированной древесины. Количество пирита в нем

составляло в среднем 42%, а содержание урана —

0.015—0.024% [5].

Сульфидный прослой в северо�западной части

Мангышлака, в пределах Сегендыкской синклина�

Рис.5. Схема размещения рудных пластов, костной брекчии и сульфидного про�
слоя на рудном поле месторождения Мелового: 1 — контуры распространения
рудных пластов; 2 — линия выхода рудной залежи на поверхность во впадине
Карагие; 3—6 — зоны распространения: 3 — костной брекчии первого рудного
пласта; 4 — костной брекчии второго рудного пласта; 5 — сульфидного про�
слоя; 6 — тонкоизмельченного костного детрита.
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ли, на протяжении 150—200 км четко фиксировал

поверхность внутриформационного перерыва

в осадконакоплении. 

Условия образования рудных залежей 
на полуострове Мангышлак
Прежде всего подчеркнем, что район Мангышла�

ка, где располагаются уникальные урановые мес�

торождения, в палеогеографическом отношении

представлял собой область шельфа, во внешней

части которой длительный период времени суще�

ствовала обширная плоская низменная суша.

На отложениях жазгурлинского горизонта и ни�

жнего олигоцена образовалась маломощная кора

выветривания, в которой накопилось значитель�

ное количество гидроокислов железа.

В конце жазгурлинского времени из�за резкого

изменения тектонического режима началось ин�

тенсивное погружение покрытой растительностью

суши, закончившееся полным ее затоплением.

В дальнейшем в бассейн седиментации усили�

лась подача сероводорода из Карагиинского глу�

бинного разлома, что способствовало образова�

нию сульфидного прослоя. Вскоре в результате

значительной активизации тектонических про�

цессов в пределах Карагиинского сводового под�

нятия возникла довольно обширная подводная

отмель с весьма благоприятными биологически�

ми условиями для обитания и развития ихтиофау�

ны и фитопланктона. Фактически эта отмель слу�

жила нерестилищем для рыб, а вслед за ними сюда

устремились крупные морские хищники — акулы

и зубатые киты.

Во время формирования рудоносных отложе�

ний подводная отмель периодически выходила на

поверхность, образуя островные архипелаги, по�

крытые крупной древесной растительностью,

на что указывают многочисленные обломки

и стволы углефицированных деревьев в отдель�

ных пластах рудной залежи.

Для интенсивного развития и размножения

ихтиофауны и фитопланктона требуются неболь�

шая глубина и хороший прогрев морской воды,

но наиболее важное условие — непрерывное во�

зобновление концентраций фосфора и других

питательных элементов в морской воде.

Как показывают исследования, в современных

морях и океанах максимальное количество ихти�

офауны скапливается главным образом на под�

водных банках или отмелях, как правило, пред�

ставляющих собой промысловые зоны [6].

Рассматривая условия жизнедеятельности их�

тиофауны, мы всегда задаемся весьма важным во�

просом об источниках фосфора, поступавшего

в морской бассейн. Они должны были на протя�

жении тысячелетий обеспечивать жизнедеятель�

ность огромных масс морских обитателей в од�

ной и той же биозоне.

Многолетнее изучение этой сложной пробле�

мы показало, что фосфор поступал в олигоцено�

вый морской бассейн из приразломной зоны Ка�

рагиинского сводового поднятия в составе низко�

температурных (<100°С) гидротермальных рас�

творов [5, 7, 8].

Наконец, приступим к рассмотрению самого

загадочного вопроса, стоявшего перед многими

исследователями в течение 50 лет. Что же послу�

жило причиной массовой катастрофической ги�

бели рыб?

Только недавно удалось установить истинную

природу столь необычного явления [9]. Внезапная

периодическая массовая гибель морских организ�

мов, обитавших в районе подводной отмели в осе�

вой части Карагиинского сводового поднятия,

происходила в результате вулканической деятель�

ности, которая максимально проявилась на Ман�

гышлаке в позднем олигоцене, т.е. во время фор�

мирования рудных залежей [5]. Именно тогда от�

мечалась многократная активизация подводных

вулканических очагов.

В первую фазу извержений, на фоне значи�

тельного воздымания Карагиинского сводового

поднятия, начал действовать один из четырех

очагов, где и произошел взрыв, сопровождавший�

ся выбросом пепла в атмосферу, а в поствулкани�

ческую стадию — поступлением высокотемпера�

турных (200—300°С) гидротермальных раство�

ров, которые были обогащены редкими металла�

ми и гидроксидами железа. Накопившийся в осад�

ках туфогенный материал четко обозначил ни�

жний предел вулканической деятельности. Высо�

котемпературные растворы, с одной стороны, вы�

зывали массовую гибель рыб, а с другой — спо�

собствовали обогащению морской воды ураном,

редкими землями, гидроксидами железа и др.

Уран и редкие земли в процессе сорбции [10] ин�

Рис.6. Сульфидный прослой. Пизолиты размером 0.3—
0.5 мм сложены пиритом и глинистым материалом, обога�
щенным органическим веществом.
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тенсивно накапливались из морской воды в кост�

ных остатках ихтиофауны.

Накопление костного детрита и сульфидов

в рудных залежах на Мангышлаке происходило

одновременно, но из абсолютно разных источни�

ков: биогенного для костного детрита рыб и эндо�

генного (вулканического) для сульфидов железа.

Огромные массы последних образовывались

в рудных залежах при взаимодействии гидрокси�

дов железа с реакционноспособным органичес�

ким веществом, накопившимся в пластовых скоп�

лениях костных остатков. В придонных морских

водах под действием бактерий осуществлялась

редукция сульфатов морской воды, которая также

способствовала накоплению сульфидов.

Механизм формирования рудных залежей

можно представить следующим образом (рис.7).

После гибели морских обитателей их остатки

осаждались на дно подводной отмели, где образо�

вывались сапропелевые осадки, обогащенные ор�

ганогенным материалом. При разложении погиб�

шей ихтиофауны в районе отмели произошло се�

роводородное заражение наддонных вод. В даль�

нейшем, с усилением тектонических движений

в период максимального воздымания Карагиин�

ского сводового поднятия, подводная отмель вхо�

дила в зону активной гидродинамики, когда са�

пропелевые осадки размывались и переотлага�

лись в относительно погруженные участки дна

бассейна [11]. Костный детрит концентрировался

в промоинах и западинах, существовавших в па�

леорельефе водоема, образуя первый рудный

пласт. Привнос в морской бассейн редких эле�

ментов в ту фазу был сравнительно небольшим,

о чем можно судить по минимальному содержа�

нию здесь урана (0.035%) и редких земель (0.2%).

Данное подводное извержение оказалось наибо�

лее сильным, но кратковременным, что подтверж�

дается максимальным воздыманием Карагиинско�

го поднятия и небольшой мощностью этого руд�

ного пласта.

После завершения первой фазы активной вул�

канической деятельности в районе островного

архипелага наступило продолжительное затишье,

о чем говорят находки многолетней древесной

растительности.

В то время в области Карагиинского сводового

поднятия проявились нисходящие тектонические

движения, которые привели к погружению ост�

ровного архипелага и его затоплению. На подвод�

ной отмели восстановился нормальный газовый

режим, что наряду с привносом фосфора и других

питательных элементов (в составе уже охлажден�

ных низкотемпературных гидротермальных рас�

творов, поступавших в водоем из подводного вул�

канического очага) обеспечило жизнедеятель�

ность и пышный расцвет ихтиофауны и фито�

планктона.

Затем наступила вторая фаза активной дея�

тельности другого подводного вулканического

очага, отличавшаяся продолжительным поступле�

нием высокотемпературных растворов и повы�

шенной концентрацией в них редких элементов.

Об этом свидетельствуют большая мощность вто�

рого рудного пласта и максимальное его распро�

странение в пределах месторождения Мелового,

а также повышенное содержание урана (0.06%)

и редких земель (0.5%).

В последующие III и IV фазы интенсивность

вулканической деятельности постепенно снижа�

Рис.7. Генетическая модель формирования рудных залежей
ураново�редкометалльных месторождений Мангышлака:
1 — рудные пласты; 2 — погибшая ихтиофауна; 3 — суль�
фидный прослой; 4 — Карагиинское сводовое поднятие;
5 — зона взмучивания; 6 — зона осаждения; 7 — подвод�
ный вулканический очаг. Стрелками показаны тектоничес�
кие движения (восходящие, нисходящие) и направления
разноса костного детрита.
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лась в связи с уменьшением амплитуды тектони�

ческих колебаний в области Карагиинского под�

нятия. Это обстоятельство, в свою очередь, приве�

ло к смещению верхних пластов в сторону подня�

тия, где в приразломной зоне размещался подвод�

ный вулканический аппарат.

Итак, главными факторами, обусловившими

возникновение уникальных геологических обра�

зований на Мангышлаке, были активный тектони�

ческий режим, подводная вулканическая деятель�

ность, а также гидродинамика и палеорельеф оли�

гоценового морского бассейна.

Рудные залежи Калмыкии
Чрезвычайно большой интерес вызывает второй

геологический феномен ураново�редкометалль�

ных месторождений, который располагается

в 1500 км от Мангышлака, в пределах Ергенинско�

го р�на Калмыкии. Здесь в 1956—1965 гг. Кольцов�

ская экспедиция установила семь месторождений

в западной части района и девять месторождений

и 14 рудопроявлений — в восточной.

Несмотря на огромное расстояние, ураново�

редкометалльные залежи Калмыкии по геологиче�

скому строению, составу и содержанию редких

элементов очень похожи на месторождения Ман�

гышлака. Однако они резко от�

личаются по размещению в раз�

резе верхнеолигоценовых отло�

жений калмыцкой рыбной под�

свиты на четырех рудных гори�

зонтах [5].

Наиболее важная особен�

ность калмыцких рудоносных

отложений — образование в до�

рудное время в подошве под�

свиты сульфидного прослоя

мощностью 10—20 см, который

был абсолютным аналогом ман�

гышлакского сульфидного про�

слоя и тоже фиксировал по�

верхность внутриформацион�

ного перерыва в осадконакоп�

лении на обширной террито�

рии (свыше 900 км2 Ергенин�

ского р�на) (рис.8). Здесь также

находили крупные кости и по�

звонки акул (до 10 см) и много�

численные обломки (до 15 см)

обугленной древесины.

Приведем краткую характе�

ристику рудных горизонтов.

Степновский рудный го!
ризонт — один из самых древ�

них и широко распространен�

ных на всей территории Ерге�

нинской ураноносной провин�

ции. В нем сосредоточились на�

иболее крупные ураново�редкометалльные место�

рождения: Степное, Воробьевское, Яшкульское,

Троицкое и Центральное (рис.9). Они располага�

ются непосредственно на размытой поверхности,

отвечающей внутриформационному перерыву

в осадконакоплении в районе древнего Белоглин�

Рис.8. Сульфидный прослой в основании рудоносных отло�
жений калмыцкой рыбной подсвиты. Шлиф, николи парал�
лельны. Увел. 72.

Рис.9. Палеогеологическая карта поверхности внутриформационного перерыва
в осадконакоплении с рудными залежами месторождений степновского гори�
зонта: 1 — область отсутствия отложений верхнего олигоцена; 2 — сводовые
поднятия: а — Белоглинское, б — Ремонтненское, в — Песчаное; 3 — область
распространения сульфидного прослоя; 4 — рудные залежи месторождений:
I — Степное, II — Воробьевское, III — Яшкульское, IV — Троицкое, V — Цент�
ральное; рудопроявления: VI — Ульдючинское, VII — Цаганхакское; 5 — оре�
ол рассеивания костных остатков рыб; 6 — ореол рассеивания чешуек рыб;
7 — Ипатовский глубинный разлом; 8 — контур поверхности размыва отложе�
ний дорудного горизонта; 9 — Харабулукское сводовое поднятие; 10 — на�
правление сноса костного детрита.
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ского поднятия. Общая мощность рудоносных от�

ложений степновского горизонта на территории

Ергенинской провинции с запада на восток изме�

няется от 0 до 25 м, а перекрывающих его глин —

от 0 до 125 м.

По масштабам и геологическому строению

резко выделялась рудная залежь месторождения

Степного мощностью от 0.4 до 2.5 м (рис.10). Она

размещалась в промоине глубиной до 10 м, суще�

ствовавшей в палеорельефе морского бассейна,

и протягивалась на 11 км. Общая ее площадь со�

ставляла 10 км2.

Головная часть залежи, располагавшаяся на

восточном склоне Белоглинского поднятия, име�

ет компактное строение, а в погруженной зоне

расслаивается глинами, и ее мощность там возра�

стает до 6—8 м. Руды состоят из фоссилизирован�

ных костных остатков ихтиофа�

уны (15%), тонкодисперсного

пирита (35%) и глинистого ма�

териала (46%). Размер основной

массы (86%) костных остатков

не превышает 0.1—0.5 мм, а бо�

лее крупные обломки костей

и позвонки (14%) достигают 3—

5 см. Содержание урана в руд�

ной залежи колеблется от 0.012

до 0.07%, а редких земель — от

0.2 до 0.37%.

Южно!Буратинский руд!
ный горизонт распространен

в основании второго цикла

осадконакопления в восточной

части Ергенинской провинции,

в пределах Багабурульского

рудного поля (рис.11). Мощ�

ность рудоносных отложений

составляет 0.5—10 м, а перекры�

вающих глин — от 6 до 150 м.

Здесь находятся различные по

масштабам пластовые скопления и линзовидные

залежи костного детрита.

Процесс рудообразования в этом горизонте

начался благодаря возникновению в осевой части

Харабулукского сводового поднятия нового глу�

бинного разлома с подводным вулканическим

очагом, сыгравшим главную роль в формирова�

нии рудоносных отложений [5].

Рудные тела крупных месторождений (Северо�

Харабулукского, Нугринского) на западном крыле

Харабулукского сводового поднятия простирают�

ся на 8—15 км. Их мощность составляет 1.3—2.2 м.

Мелкие месторождения на восточном крыле со�

стоят из линз и отличаются крайней невыдержан�

ностью по простиранию и максимальным накоп�

лением мелкораздробленного костного детрита

(рис.11). В них отмечаются наиболее высокие

Рис.10. Поперечный разрез рудной залежи месторождения Степного: 1 — глины
темно�бурые с обильными остатками рыб и тонкодисперсным пиритом; 2 — руд�
ная залежь.

Рис.11. Продольный разрез линзовидных рудных тел Южно�Буратинского месторождения: 1 — глины темно�бурые
с обильными остатками рыб и тонкодисперсным пиритом; 2 — глины темно�серые с редкими остатками рыб, алевритовые;
3 — линзы рудных тел.
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концентрации урана (0.132—0.164%) и макси�

мальная насыщенность им (0.011—0.012%) кост�

ных остатков рыб.

Шаргадыкский рудный горизонт ознаме�

новал второй этап рудообразования в западной

части Ергенинской провинции, где его отложения

фиксируются на довольно ограниченной площади

(320 км2), примыкающей к Ремонтненскому сводо�

вому поднятию. Здесь размещаются крупные зале�

жи Шаргадыкского и Богородского месторожде�

ний. Они находятся в 20—25 км от осевой части

поднятия, где существовал Ипатовский глубинный

разлом с подводным вулканическим очагом.

Мощность рудоносных отложений шаргадык�

ского горизонта изменялась от 0.5 м в районе Ре�

монтненского поднятия до 20—30 м в пределах

Богородского месторождения. Маломощные (1—

2 см), невыдержанные скопления костного дет�

рита рыб прослеживаются к юго�востоку на рас�

стоянии 20 км. Мощность перекрывающих их

глин возрастает от 30 до 50 м.

Рудные залежи месторождений шаргадыкского

горизонта характеризуются значительным коли�

чеством крупнообломочного материала (до 40%)

и присутствием многочисленных фрагментов (до

10 см) углефицированной древесины.

Другие особенности этих руд — обогащение

сульфидами (до 40—60%), низкое содержание

урана (0.03—0.046%) и редких земель (0.20—

0.38%), а также минимальная насыщенность кост�

ных остатков ураном (0.0033—0.0044%) и редки�

ми землями (0.028—0.030%).

Багабурульский рудный горизонт включает

девять месторождений (преимущественно мелких)

и 12 рудопроявлений. Среди них выделяются Виш�

невское (рис.12), Багабурульское и группа рудных

тел, объединенных в месторождение Северо�Вос�

точной части Багабурульского рудного поля. Все

эти линзовидные рудные тела размещаются на вос�

точном крыле Харабулукского сводового поднятия

и характеризуются большим количеством костно�

го детрита (45—47%), низким содержанием суль�

фидов железа (13—16%) и максимальным количе�

ством (до 52%) алевритовой фракции.

Вишневское месторождение (площадью не бо�

лее 0.5 км2) представлено линзовидной рудной за�

лежью мощностью 0.6—0.8 км, вытянутой в мери�

диональном направлении на 3 км. Она состоит из

рудных тел размером 50—150 м, разделенных гли�

нистыми прослоями протяженностью 5—10 м. Ру�

ды сложены костным детритом, слабосцементи�

рованным глинисто�сульфидным материалом.

Размер костных остатков колеблется от долей

миллиметра до одного сантиметра. Содержание

урана изменяется от 0.05 до 0.08% в нижней части

залежи до 0.154% — в верхней, а редких земель —

от 0.3 до 0.49% соответственно. Насыщеннсть ко�

стных остатков ураном в среднем не превышает

0.0056, а редкими землями — 0.026%.

Размещение ураново�редкометалльных место�

рождений на четырех стратиграфических гори�

зонтах в Ергенинском районе Калмыкии было

предопределено следующими факторами: 

— наличием двух древних региональных сво�

довых поднятий — Белоглинского, Ремонтненско�

го в западной части района и более молодого Ха�

рабулукского — в восточной;

— существованием в дорудное время в осевых

областях сводовых поднятий подводных отмелей

с весьма благоприятными условиями для жизне�

деятельности и развития ихтиофауны; 

— проявлением в Ипатовской и Харабулукс�

кой приразломных зонах подводных извержений

из четырех вулканических аппаратов. 

* * *
Заканчивая характеристику ураново�редкоме�

талльных месторождений Мангышлака и Калмы�

кии, особо подчеркнем существование внутри�

формационных перерывов в осадконакоплении,

Рис.12. Продольный разрез рудной залежи Вишневского месторождения. 1 — глины темно�серые с частыми остатками
рыб и тонкодисперсным пиритом; 2 — глины серые с присыпками алеврита и водорослевидными остатками; 3 — рудная
залежь.
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возникших одновременно (до начала формирова�

ния рудных залежей) в двух разных регионах, уда�

ленных на огромное (до 1500 км) расстояние друг

от друга. Именно это чрезвычайно редкое в при�

роде явление предопределило образование уни�

кальных органогенно�фосфатных месторожде�

ний. Примечательно, что поверхности этих пере�

рывов в осадконакоплении в разных регионах

Восточного Паратетиса фиксировались идентич�

ными сульфидными прослоями.

На рубеже дорудного и рудного времени

в верхнем олигоцене на Мангышлаке и в Калмы�

кии проявилась широкая активизация восходя�

щих тектонических движений, которая сопро�

вождалась интенсивной подводной вулканичес�

кой деятельностью. Об этом свидетельствуют туф�

фитовые прослои в рудоносных отложениях Ман�

гышлака, а также гальмиролизованные пеплы

и прослои туффитов в отложениях Ергенинского

района Калмыкии [5]. Извержения подводных вул�

канических очагов привели к катастрофической

массовой гибели ихтиофауны.

Формирование рудных залежей ураново�ред�

кометалльных месторождений в двух разных ре�

гионах происходило по одинаковой схеме под

влиянием активной гидродинамики морского

бассейна.

Образование столь грандиозных скоплений

ураноносных фоссилизированных костных ос�

татков стало возможным только благодаря исклю�

чительному обстоятельству — отделению майкоп�

ского бассейна в позднеолигоценовое время

и полной его изоляции от Мирового океана в пе�

риоды проявлений активной подводной вулкани�

ческой деятельности.

В данной статье подведены итоги 60�летних

исследований уникального геологического фено�

мена — ураново�редкометалльных месторожде�

ний, выявленных только в пределах Восточного

Паратетиса.
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С
вертывание — это про�

цесс, превращающий жид�

кую кровь в желеобразную

массу, которая защищает нас от

кровопотери при нарушении

целостности сосуда. Выделяют

два звена свертывания крови —

сосудисто�тромбоцитарное и

плазменное. В первом в основ�

ном работают эндотелий сосу�

дов и специальные клеточные

тельца — тромбоциты, которые

прикрепляются к поврежденной

сосудистой стенке и друг к дру�

гу, формируя в месте ранения

пробку. Второе звено, плазмен�

ное, управляется каскадом бел�

ков свертывания крови — пре�

имущественно сериновых про�

теаз (ферментов, разрезающих

пептидные связи), которые ак�

тивируются, протеолитически

расщепляя друг друга (рис.1).

Процесс изменения агрегатного

состояния крови может запус�

каться двумя способами —

внешним и внутренним (кон�

тактным). Внешний путь рабо�

тает, когда в кровоток в месте

повреждения сосуда попадает

трансмембранный белок — тка�

невый фактор (не будучи сери�

новой протеазой, он работает

как рецептор для другого белка

свертывания — фVIIа*). Ткане�

вый фактор несут клетки всех
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тканей организма, за исключением эндотелия и клеток крови, а зна�

чит, плазма взаимодействует с ним только при повреждении вы�

стилки сосуда. Такой запуск системы свертывания физиологичен

и обеспечивает остановку кровотечения. Внутренний механизм ак�

тивации срабатывает при контакте крови с отрицательно заряжен�

ными поверхностями, в том числе чужеродными для организма.

Тромбоз (внутрисосудистое образование сгустка, перекрывающего

ток крови) — причина тяжелых заболеваний, таких как инфаркты

и инсульты, с высоким уровнем смертности. К сожалению, до сих

пор не существует идеального (т.е. эффективного и безопасного)

антитромботического препарата, не вызывающего «перекос» систе�

мы свертывания в сторону кровотечений.

Контактная активация свертывания
Запуск плазменного свертывания по контактному пути начинается

с автоактивации фактора XII при его взаимодействии с отрицатель�

но заряженными поверхностями: in vivo — с мембраной активиро�

ванного тромбоцита или бактериальной клетки, коллагеном и вне�

клеточными нуклеиновыми кислотами (т.е. веществами, в избытке

присутствующими вблизи места повреждения сосуда); ex vivo — со

стентами, катетерами и элементами сердечно�легочного шунтирова�

ния; in vitro — со стенками пластиковых и стеклянных пробирок при

заборе крови. Фактор XII также может активироваться высокомоле�

кулярным кининогеном. Его положительно заряженный домен, бога�

тый гистидином, в присутствии ионов цинка способствует связыва�

нию комплекса, состоящего из кининогена и фXII, с отрицательно

заряженной поверхностью.

* Белки свертывания называют фактора�

ми (кратко «ф») и обозначают римскими

цифрами (в порядке официального от�

крытия). Буква «а» означает, что белок

находится в активной форме.
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В неактивной форме фXII — одноцепочечный

полипептид с молекулярной массой 80 кДа, состо�

ящий из нескольких доменов (рис.2). На С�конце

белка расположен каталитический домен (28 кДа),

а на N�конце — регуляторные домены (52 кДа),

в том числе и те, посредством которых осуществ�

ляется взаимодействие с отрицательно заряжен�

ной поверхностью. При связывании с ней фактора

XII конформация каталитического домена изменя�

ется так, что в нем происходит гидролиз пептид�

ной связи между двумя аминокислотными остатка�

ми — аргинином�353 и валином�354, результатом

чего становится автоактивация фXII. Белок разде�

ляется на тяжелую и легкую цепи (353 и 243 амино�

кислотных остатка соответственно), которые оста�

ются связанными за счет дисульфидного мостика

между цистеинами 359 и 486 [1]. Так образуется

альфа�фXIIa, который активирует фактор XI (сле�

дующего участника в каскаде ферментативных ре�

акций плазменного свертывания), а также превра�

щает прекалликреин в калликреин. Последний пе�

реводит в рабочее состояние фXII c образованием

альфа�, а из нее — бета�формы (каталитического

домена с массой 28 кДа) за счет протеолитическо�

го расщепления. Бета�фXIIа сохраняет способ�

ность активировать калликреин, но не фактор XI.

На пользу или во вред
Фактор XIа, образовавшийся в результате работы

альфа�формы фXIIa, запускает расщепление следу�

ющих протеаз в каскаде плазменного свертыва�

ния — факторов IX, X и протромбина (см. рис.1).

В итоге тромбин превращает фибриноген в нерас�

творимый фибрин и переводит в рабочее состоя�

ние фактор XIII. Фибрин полимеризуется, образуя

длинные белковые нити — фибриллы, которые ко�

валентно сшиваются фактором XIIIa в трехмерную

сеть, препятствующую вытеканию крови из раны.

В организме при повреждении кровеносного

сосуда плазменное свертывание, однако, активи�

руется не по контактному пути, а за счет тканево�

го фактора. Этот трансмембранный гликопроте�

ин, присутствующий на поверхности всех клеток,

кроме кровяных и эндотелиальных, при образо�

вании отверстия в сосуде контактирует с кровью.

Формируется так называемый комплекс внешней

теназы (тканевый фактор с фVIIа), который далее

расщепляет факторы IX и X, и в результате рана

перекрывается фибриновым сгустком.

Роль контактной активации в гемостазе (под�

держании крови в жидком виде и предотвращении

и остановке кровотечений) до сих пор не вполне

ясна. Дефицит фXII был впервые обнаружен

Рис.2. Структура активированного фактора XII. Белок состоит из 6 доменов: типов I и II, двух — аналогичных эпидермаль�
ному фактору роста (EGF), крингл�домена (дат. kringle — разновидность кренделя; такая форма обеспечивается β�струк�
турами аминокислотной последовательности) и каталитического. Расщепление калликреином или автоактивация фактора
XII переводят его в протеолитически активную форму, для которой фактор XI и прекалликреин — субстраты. С NH2�кон�
цом фактора XII могут связываться отрицательно заряженные поверхности.

Рис.1. Упрощенная схема каскада плазменного свертыва�
ния крови (объяснение в тексте). Внутренний, или конта�
ктный, путь активации показан красными стрелками, внеш�
ний — желтыми, общие реакции обоих путей — зелеными,
положительные обратные связи — синими. Римскими
цифрами обозначены факторы свертывания, буквой «а» —
их активированные формы. ТФ — тканевый фактор. 
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в 1955 г. у Джона Хагемана (поэтому этот белок

также называют фактором Хагемана). Его кровь не

сворачивалась в стеклянной пробирке. Однако не�

достаток фXII не оказывает заметного влияния на

гемостаз, так как пациенты и животные без фXII не

страдают от кровотечений [2, 3].

Участие фXII в патологическом тромбообразо�

вании было доказано экспериментально на моде�

лях тромбоза, вызванного хлоридом железа, инду�

цированной коллагеном тромбоэмболии легочной

артерии, лигирования аорты и острого ишемичес�

кого инсульта [2, 4, 5]. Мыши с дефицитом фXII не

отличались от здоровых животных по длительнос�

ти ногтевого и хвостового кровотечений, что гово�

рит об отсутствии у них нарушений гемостаза. В то

же время мыши без фXII в экспериментах с инду�

цированным тромбозом оказались частично от не�

го защищенными: размер тромба, объем повреж�

денной ткани и смертность у них были значитель�

но ниже, чем у грызунов из контрольной группы.

Повышение концентрации фXII в плазме экспери�

ментальных животных до обычных значений при�

водило к развитию обширного тромбоза.

Как бороться 
Активированный фактор XII — многообещающая

мишень для создания новых антитромботических

препаратов, так как сдерживание работы этого

фермента не оказывает влияния на гемостаз,

но позволяет предотвратить патологическое фор�

мирование сгустков при состояниях, сопровожда�

ющихся чрезмерным тромбообразованием. Край�

не важно также ингибировать фXIIа при любых

манипуляциях с кровью, когда она контактирует

с чужеродными для организма поверхностями,

вводимыми в сосуды при трансфузии, сердечно�

легочном шунтировании, заборе крови. Следова�

тельно, изучение механизмов подавления факто�

ра XIIa и особенностей взаимодействия этой про�

теазы с лучшими из существующих ингибито�

ров — очевидный и необходимый этап при разра�

ботке новых антитромботических средств. 

Контактная активация свертывания (т.е. задей�

ствованные в ней белки — сериновые протеазы)

в кровеносном русле блокируется рядом плазмен�

ных ингибиторов фXIIа, таких как С1�ингибитор,

антитромбин III, α2�антиплазмин и α2�макрогло�

булин. Существуют, однако, аналоги и неплазмен�

ного происхождения. Сериновые протеазы широ�

ко распространены в природе и составляют около

трети всех известных протеолитических катализа�

торов. Они участвуют в важнейших процессах —

пищеварении, оплодотворении, активации ком�

племента, апоптозе, иммунном ответе. Их обнару�

жили у представителей всех царств живых орга�

низмов. Эти ферменты играют важную роль в при�

способительных реакциях прокариот к изменени�

ям во внеклеточной среде, в питании и проникно�

вении бактерий в клетку�хозяина (инвазии). Виру�

лентность многих патогенных бактерий также

обеспечивается сериновыми протеазами. Этим, ве�

роятно, объясняется такое широкое распростране�

ние их ингибиторов в природе — известно 38 се�

мейств. Благодаря тому, что каталитические цент�

ры разных сериновых протеаз схожи, «замедлите�

лей» факторов свертывания человеческой крови

находят в животных, растительных и бактериаль�

ных клетках. Уже описано 12 неплазменных инги�

биторов фXIIa, принадлежащих к пяти семействам,

из которых только один очевидно связан с подав�

лением свертывания крови — четвертый домен

белка инфестина (инфестин�4) из желудка крово�

сосущего клопа Triatoma infestans [6]. Другие инги�

биторы в естественных условиях не могут оказать�

ся в контакте с кровью человека.

Природные ингибиторы фXIIa — небольшие

глобулярные белки с молекулярной массой от 

3 до 16 кДа. Так как эволюционно они возникли не

для подавления свертывания, их селективность

в отношении фXIIa обычно невысока. Из 12 не�

плазменных ингибиторов избирательно тормозят

активность фXIIa только ингибитор трипсина из

кукурузы CHFI (Сorn Hageman Factor Inhibitor),

или CTI (Сorn Trypsin Inhibitor), и инфестин�4.

Как работают сериновые протеазы 
и их ингибиторы
Свое название сериновые протеазы получили по�

тому, что в состав их активного центра входит ами�

нокислотный остаток серина. Он принимает непо�

средственное участие в специфическом расщепле�

нии протеазой своей мишени по определенным

аминокислотам. Боковые группы серина, гистиди�

на и аспарагиновой кислоты формируют типич�

ную каталитическую триаду протеазы. Ее активный

сайт имеет форму щели, в которую и попадает мо�

лекула субстрата (рис.3). Между ним и аминокис�

лотным остатком серина из каталитической триа�

ды образуется ковалентная связь. У канонических

ингибиторов сериновых протеаз, таких как CHFI

и инфестин�4, из белкового остова значительно

выступает петля, связывающая протеазу и замкну�

тая в цикл дисульфидным мостиком (в редких слу�

чаях он заменяется сильными нековалентными

взаимодействиями). Эта петля входит в каталити�

ческий сайт протеазы и расщепляется там подобно

субстрату. Однако гидролиз не ведет к потере ин�

гибирующих свойств, так как их сохраняют обе

формы ингибитора (одно� и двухцепочечная). Уча�

сток, непосредственно взаимодействующий с ак�

тивным сайтом протеазы, включает шесть амино�

кислотных остатков. Более удаленные от расщеп�

ляемой связи остатки в принципе могут формиро�

вать контактный район, значительно влияющий на

энергию связывания ингибитора с протеазой. Cчи�

тается, что у канонических ингибиторов (в отли�
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чие от неканонических и серпинов) взаимодейст�

вие с сериновой протеазой происходит только

благодаря петле, а вторичные сайты связывания за

пределами каталитического центра вообще не об�

разуются. Аминокислотные последовательности

петель, связывающих протеазу, у канонических

ингибиторов могут сильно различаться, но кон�

формация петли остается фактически одинаковой.

Даже после расщепления она почти не меняется,

если не считать локальные структурные преобра�

зования около разрушенной пептидной связи. По�

движность разрезанной петли повышается, однако

структура белка в целом остается неизменной.

Ингибитор фактора XIIa и его мутанты
CHFI — ингибитор сериновых протеаз, состоящий

из 127 аминокислотных остатков, а его молекуляр�

ная масса составляет 14 кДа. Согласно данным

рентгеноструктурного анализа [7], его петля, свя�

зывающая протеазу, имеет типичную форму —

цикл, замкнутый дисульфидным мостиком между

цистеинами 20 и 44 (рис.4). Расщепляемая пептид�

ная связь находится между аргинином�34 и лейци�

ном�35. Известно, что CHFI подавляет активность

фXIIa, оказывая при этом минимальное влияние на

другие факторы свертывания. Кристаллической

структуры комплекса фXIIa с CHFI до сих пор нет,

однако экспериментальные данные указывают на

механизм взаимодействия, свойственный канони�

ческим ингибиторам. CHFI широко применяется

в различных тестах гемостаза для подавления кон�

тактной активации свертывания. Мы исследовали

роль его петли, связывающей протеазу, и внепе�

тельных участков в специфическом взаимодейст�

вии с фактором свертывания XIIа [8]. Для этого со�

здали пять рекомбинантных* мутантов ингибито�

ра (рис.5), использовав опуб�

ликованную пространственную

структуру CHFI.

В каждом варианте отсутст�

вовали N� и/или С�концевые уча�

стки и некоторые дисульфидные

связи, а цистеины, которые ока�

зались в результате неспаренны�

ми (и приводящими к образова�

нию нежелательных S�S�мости�

ков), были заменены на аспара�

гиновую кислоту (см. рис.5). Для

удобства мутантам дали назва�

ния по сохранившимся в них ди�

сульфидным связям (например,

в CHFI�234 имелись второй, тре�

тий и четвертый цистеиновые

мостики). В числе рекомбинант�

ных белков был и полноразмер�

ный ингибитор без каких�либо

изменений — CHFI�12345. Мутант CHFI�2345 уко�

рочен на 11 N�концевых аминокислотных остат�

ков и лишен первой дисульфидной связи, в

CHFI�1234 отсутствовали 24 аминокислотных ос�

татка с С�конца, а также пятая дисульфидная связь.

Мутант CHFI�234 представлял собой комбинацию

первых двух вариантов: он укорочен на 11 N�кон�

цевых и 24 С�концевых аминокислотных остатка,

и в нем разрушены первая и пятая S�S�связи. Чтобы

понять роль участка между третьей и четвертой ди�

сульфидными связями в кукурузном ингибиторе,

а также выяснить значение четвертого S�S�мости�

ка, мы создали вариант CHFI�123, который не со�

держал 34 С�концевых аминокислотных остатка,

а также четвертого и пятого цистеинов.

Влияние участков CHFI вне ингибирующей

петли на ее взаимодействие с фXIIa мы могли ис�

ключить из рассмотрения, использовав синтети�

ческий циклический пептид CHFI�2 — изолиро�

ванную петлю. Она содержит аминокислотные ос�

татки CHFI с 20�го по 45�ый и замыкается в коль�

Рис.4. Структура полноразмерного ингибитора из зерен ку�
курузы. α�спирали показаны красным цветом, цистеины и
дисульфидные связи между ними — синим, расщепляемая
пептидная связь между аргинином�34 и лейцином�35 —
желтым. Визуализация выполнена в программе PyMOL.

Рис.3. Схема расщепления субстрата сериновой протеазой (doi:10.1002/
cbic.201000442). Показаны участки молекул вблизи активного сайта протеазы.
Аминокислотные остатки субстрата P4�P1, P1', P2' контактируют с аминокислот�
ными остатками в связывающем его участке протеазы, а в ее «щель», образован�
ную каталитической триадой, попадает разрушаемая пептидная связь субстрата.

* Все рекомбинантные белки клонировались в Escherichia coli. 
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Рис.5. CHFI и его мутанты [8]. Приведены схемы вторичной структуры (cлева) и предполагаемые конформации полнораз�
мерного CHFI (CHFI�12345), пяти мутантов и изолированной ингибирующей петли (CHFI�2). На схемах указаны позиции цис�
теинов. S�S�мостики обозначены квадратными скобками; положение расщепляемой пептидной связи — треугольником; за�
мены цистеина на аспарагиновую кислоту — крестиками; неспаренный цистеин — овалом. На структурах (построенных в
программе Discovery Studio) красным изображены α�спирали, желтым — S�S�связи. Ингибирующая петля повернута влево.
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цо дисульфидной связью между цистеинами на ее

N� и С�концах. Неспаренный цистеин�29, как

и в случае с другими мутантами, заменили на ас�

парагиновую кислоту. Чтобы проверить, не влия�

ет ли такая замена на функциональную актив�

ность изолированной петли, мы использовали

CHFI�1245 — полноразмерный ингибитор с аспа�

рагиновой кислотой вместо цистеина�29. 

Роль петли и других участков
По тому, как фермент расщеплял свой хромоген�

ный субстрат* в присутствии рекомбинантного

CHFI или одного из мутантов, мы оценивали ак�

тивность очищенных белков, вычисляя константы

ингибирования с помощью преобразованного

уравнения Михаэлиса—Ментен (таблица). Мы

проверяли действие созданных белков на две про�

теазы (трипсин и фXIIa), которые специфически

ингибируются CHFI, и на фXIa. Сначала нужно бы�

ло убедиться, что синтезированный клетками

E.coli CHFI�12345 работает так же, как и природ�

ный CHFI, т.е. подавляет фXIIa. Действительно, от�

личия между рекомбинантным полноразмерным

белком CHFI�12345 и тем, который был выделен

из зерен кукурузы (Zea mays), во взаимодействии

c фXIIa отсутствовали.

В опытах был получен неожиданный результат:

изолированная петля ингибитора (циклический

пептид CHFI�2) не мешала фактору XIIa расщеп�

лять свой субстрат. Для ингибитора, который счи�

тается каноническим, это необычно, ведь изолиро�

ванная петля должна действовать как самостоя�

тельный структурный элемент и обеспечивать вза�

имодействие с протеазой. Например, циклический

пептид, представляющий собой петлю ингибитора

SFTI�1 из подсолнечника, не только сохраняет

свою активность в отношении трипсина, но подав�

ляет его лучше, чем полноразмерный белок [9]. 

Вероятно, при образовании комплекса CHFI

с фXIIa взаимодействия между участками этих

белков, не относящимися к петле и каталитичес�

кому центру, вносят вклад в специфичность и си�

лу связывания. Следовательно, CHFI — первый ка�

нонический ингибитор, петли которого недоста�

точно для подавления целевого фермента.

При этом CHFI�2 продолжал замедлять работу

фактора XIa и трипсина, хотя константы сильно

возрастали по сравнению с полноразмерным

CHFI. Значит, изолированная петля CHFI частично

сохраняет свои ингибирующие свойства и может

действовать как независимый структурный эле�

мент, способный подавлять трипсин и фXIa. По�

этому можно предположить, что пептид CHFI�2

и при взаимодействии с фXIIa находился в актив�

ной конформации. Его неспособность «выклю�

чать» этот фактор может объясняться изменен�

ным положением расщепляемой пептидной связи

в петле относительно каталитической зоны фер�

мента. Возможно, правильное положение обеспе�

чивается взаимодействием участков ингибитора,

расположенных вне петли, и фрагментов фермен�

та вне его каталитического центра. С этой гипоте�

зой согласуются результаты докинга** CHFI�2

Таблица

Константы ингибирования (Ki) 
фXIIa, трипсина и фXIa 
природным и рекомбинантным CHFI 
и его мутантами 

Ингибитор Кi фXIIa, Кi трипсин, Кi фXIa,
нM нM мкM

Природный 1.0 ± 0.1 2.1 ± 0.6 5.4 ± 0.2

CHFI

CHFI�12345 1.1 ± 0.2 1.3 ± 0.2 —

CHFI�2345 1.0 ± 0.2 2.9 ± 0.5 —

CHFI�1234 1.0 ± 0.3 1.0 ± 0.6 —

CHFI�234 3.2 ± 0.4 2.2 ± 1.1 —

CHFI�1245 50 ± 8 250 ± 20 490 ± 110

CHFI�123 116 ± 16 н/о** —

CHFI�2 н/о* 11700 ± 1200 94 ± 11

* Не определено: CHFI�2 не ингибировал фXIIa в концентра�

ции до 1мM.

** Не определено: CHFI�123 не подавлял активность трипсина

в концентрации до 75 мкM.

Рис.6. Комплекс изолированной петли (CHFI�2) с фактором
XIIa, полученный методом белок�белкового докинга [8].
Структура ингибитора выявлена в результате симуляции
молекулярной динамики. Взаимодействующие боковые
группы аминокислотных остатков протеазы (показаны зе�
леным цветом) и ингибитора (голубым) изображены шари�
ками и палочками.

* Хромогенный субстрат — вещество, приобретающее окраску

после его расщепления специфическим протеолитическим

ферментом.

** Докинг (англ. docking — стыковка) — метод молекулярного

моделирования, предсказывающий наиболее выгодные для об�

разования устойчивого комплекса ориентацию и положение

одной молекулы относительно другой.
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и фXIIa (рис.6): наиболее энергетически выгодная

позиция пептида находится за пределами актив�

ного сайта модельной структуры фактора. Однако

потеря ингибирующих свойств изолированной

петлей в отношении фXIIa может иметь и другую

причину. Например, такой эффект способна час�

тично вызвать замена цистеина�29 на аспараги�

новую кислоту, а также отсутствие стабилизации,

которая обычно осуществляется за счет взаимо�

действия петли с другими частями ингибитора.

Мы исследовали работу пяти созданных нами

укороченных мутантов CHFI в сравнении с при�

родным белком. CHFI�123, у которого разрушены

четвертая и пятая дисульфидные связи и удалены

соответствующие участки последовательности,

хуже ингибировал фактор XIIa, чем белок дикого

типа и мутанты CHFI�1234, �2345 и �234. Вариант

CHFI с разрушенной третьей дисульфидной свя�

зью (CHFI�1245) также плохо подавлял фXIIa.

CHFI�1234 и �2345 «выключали» фXIIa, как полно�

размерный CHFI. Это согласуется с данными

о первом укороченном мутанте CHFI без 11 ами�

нокислотных остатков с N�конца [10].  Мутант

CHFI�234, в котором объединены изменения, вне�

сенные в CHFI�1234 и �2345, почти так же, как они

(и как CHFI�12345), ингибировал фXIIa и трипсин.

Из совокупности этих экспериментальных дан�

ных следует, что CHFI�234 — минимальный фраг�

мент CHFI, сохраняющий свои ингибирующие

свойства в отношении фXIIa.

Итак, оказалось, что взаимодействия вне ката�

литического центра фXIIa и петли CHFI вносят

вклад в силу и специфичность связывания этих

белков друг с другом, поскольку изолированная

петля не ингибирует фXIIa, но способна частично

снижать активность других ферментов — фXIa

и трипсина. Очевидно, ингибитор трипсина из

кукурузы подавляет работу фактора XIIa по стан�

дартному механизму [11], но с обязательным при�

влечением некоторых участков CHFI вне петли,

связывающей протеазу. Однако с трипсином

и фXIa CHFI взаимодействует полностью по стан�

дартному механизму, в котором петля играет клю�

чевую роль. Если только сейчас выяснилось, что

часто используемый ингибитор, стоящий на стра�

же свертывания крови, работает совсем не так,

как предполагалось раньше, то какие еще тайны

он скрывает? Сможем ли мы раскрыть их и ис�

пользовать полученные знания для диагностики,

профилактики и своевременного лечения патоло�

гических состояний свертывания, покажут буду�

щие исследования.
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И
нтерпретация морфоло�

гических признаков древ�

них людей — в своем роде

искусство. Например, о чем го�

ворят широкий нос, выступаю�

щая вперед челюсть (прогна�

тизм), развернутость скул впе�

ред и небольшие размеры доли�

хокранного черепа при повы�

шенной массивности? Конечно

же, о том, что перед нами несо�

мненный австралоид! А если мы

находим подобный экземпляр

в Воронежской обл. — это следы

миграции из Африки на восток!

Ну заблудился человек слегка,

с кем не бывает. Примерно такая

картина до сих пор вырисовы�

валась с кроманьонцем из Кос�

тёнок XIV (с Маркиной горы).

Такой необычный скелет

А.Н.Рогаев нашел еще в 1954 г.

на одной из 30 стоянок, распо�

ложенных в окрестностях де�

ревни Костёнки в Воронежской

обл. (стоянка Костёнки IV).

В этой поистине мировой со�

кровищнице культуры древних

людей раскопки ведутся уже бо�

лее 100 лет и конца�края откры�

тиям не видно. Трудно сказать,

чем древним охотникам нрави�

лась именно эта точка планеты,

но люди тут активно жили тыся�

чи лет — со времен неандер�

тальцев до наших дней. Конеч�

но, это не значит, что население

было постоянным: кто�то при�

ходил, потом уходил, на их мес�

то заселялись новые жильцы.

«Åâðîïåéñêèé ïàïóàñ»,
èëè «÷åëîâåê ìèðà»: 
ìóæ÷èíà ñ Ìàðêèíîé ãîðû

С.В.Дробышевский
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В итоге здесь сформировался уникальный археологический «пи�

рог» из слоев, содержащих остатки множества разнообразных куль�

тур, а также кости животных, добытых древними охотниками. И се�

годня местные жители современной деревни Костёнки часто обна�

руживают следы прошлого в оврагах и собственных погребах.

В разные годы здесь находили останки древних людей: череп по�

жилого мужчины в Аносовом логе, или стоянке Замятнина, фраг�

менты скелета взрослого человека на Тельманской стоянке, скелет

младенца на стоянке Волкова, скелет ребенка в Городцовской сто�

янке, один зуб в Спицынской стоянке и череп ребенка в Покров�

ском логе (стоянка Хвойко). Правда, почти во всех случаях очень

плохая сохранность погребений не позволяла получить много ин�

формации.

Однако на стоянке Маркина гора было раскопано погребение

идеальной сохранности, уникальное среди верхнепалеолитичес�

ких. Найденный скелет лежал в узкой яме в очень сильно скорчен�

ном положении, с коленями, притянутыми к груди, а пятками —

к тазу. Уложить тело так невозможно, очевидно, оно было связано

или тесно спеленуто. Сверху скелет был густо посыпан яркой тем�

но�красной охрой. В самом погребении орудий не было, но, судя по

взаимному расположению слоев, погребенный человек был членом

группы городцовской культуры. Погребение датировалось не раз,

его возраст по последнему определению относится к 36.2—38.2 тыс.

лет назад. Таким образом, экземпляр с Маркиной горы оказывается

одним из древнейших Homo sapiens не только нашей страны, а и Ев�

ропы с Азией в целом.



АНТРОПОЛОГИЯ. ГЕНЕТИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 5 3399

Собственно, сам скелет тоже уникален. Во�пер�

вых, он очень маленький, но по всем главным

признакам принадлежал мужчине. Для эпохи

верхнего палеолита это совсем нетипично. Во�

вторых, человек был молодым — 20—25 лет,

но его кости очень изношены. Очевидно, жизнь

у него была нелегкая, что вполне обычно для лю�

дей каменного века. С самого начала изучения бы�

ло очевидно, что внешность человека с Маркиной

горы резко выделяется на фоне всех кроманьон�

цев — древнейших сапиенсов. Оказалось, что

у мужчины из�под Воронежа максимальный набор

экваториальных признаков, т.е. это образцовый

экваториал. Как, почему?!

Известно, что сапиенсы как вид появились

в Африке, поэтому у многих верхнепалеолитичес�

ких людей прослеживаются экваториальные осо�

бенности — у одного нос широкий, у другого че�

люсти выступают вперед, у третьего тропические

пропорции рук и ног. Расселение произошло, воз�

можно, еще около 50 тыс. лет назад или даже

раньше, т.е. за много тысяч лет до большинства

известных кроманьонцев Европы. В условиях су�

рового климата, примитивной культуры, малочис�

ленности групп и жесточайшего отбора признаки

должны были очень быстро меняться. И действи�

тельно, ни у одного европейского кроманьонца

не наблюдается полного комплекса эвкваториаль�

ных черт. Исключение составляют два скелета не�

гроидов из пещеры Гримальди (вблизи Монако),

где, вероятно, негроидность черепов больше свя�

зана с реконструкцией, чем с реальностью. И вот

на этом фоне мы видим человека из Маркиной го�

ры! Его особенности уж точно не спишешь на не�

верную реконструкцию, ведь череп найден целым.

Более того, наш костёнковец не просто эквато�

риален, а восточноэкваториален. Ведь жители Аф�

рики с одной стороны и Меланезии с Австралией

с другой схожи лишь по части признаков. В стро�

ении черепа у них масса различий. И вот по этим

особенностям человек с Маркиной горы ближе

к папуасам, нежели к африканцам. Впрочем,

в верхнем палеолите меланезийцев современного

Череп человека с Маркиной горы. Новейшая датировка —
36.2—38.2 тыс. лет назад. 

Схема погребения на стоянке Маркина гора XIV.
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облика тоже не существовало. Немногочисленные

находки из Меланезии и более обширные матери�

алы из Австралии показывают, что первые жители

тех краев были чрезвычайно массивными, очень

крупными людьми, а современный тип папуасов

сложился заметно позже.

Но и в Африке того времени негроидов в ны�

нешнем виде не было. Черепа из Хофмейра в Юж�

ной Африке (36.2 тыс. лет назад) и Назлет Хатера

в Северной (33 тыс. лет назад) совсем не похожи

ни на современных негров, ни на человека Мар�

киной горы. Где же искать родню? Ближайшим

аналогом оказывается череп из местонахождения

Таза I в Алжире [1, 2]. Черепу этому 16.1 тыс. лет,

т.е. он вдвое моложе костёнковского. Но морфо�

логически они действительно очень схожи: те же

мелкие размеры, тот же прогнатизм, очень низкое

лицо с широкими и развернутыми вперед скула�

ми, широкий нос, низкие прямоугольные глазни�

цы, сильно развернутые углы нижней челюсти.

Крайне маловероятно, что между этими находка�

ми есть прямая связь, но их сходство лишний раз

подчеркивает экваториальность человека Марки�

ной горы.

Выдающийся русский антрополог В.В.Бунак

был склонен расценивать особенности костён�

ковца как подтверждение идеи о верхнепалеоли�

тическом полиморфизме, недифференцирован�

ности расовых особенностей в эпоху верхнего

палеолита [3]. Согласно этой гипотезе, в те време�

на нынешние расы еще не сформировались, а на�

ходились в стадии становления. Потому на от�

дельных верхнепалеолитических черепах мы мо�

жем встретить необычные сочетания признаков,

которые могут складываться и в комплексы, схо�

жие с современными, что не обязательно свиде�

тельствует о родстве.

Но приходят новые времена и новые методы.

В 2010 г. были опубликованы результаты исследо�

вания митохондриальной ДНК человека с Марки�

ной горы [4]. Его гаплогруппа U2 оказалась схо�

жей с вариантами, распространенными на юге Ев�

ропы, в частности в Италии. Впрочем, эти резуль�

таты можно интерпретировать и иначе: напри�

Черепа из Хофмейра в Южной Африке (слева) и Назлет Хатера в Северной.

Схема погребения в Назлет Хатере. Возраст — 33 тыс лет
назад.

Череп из местонахождения Таза I в Алжире (16.1 тыс. лет
назад).
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мер, в них вполне можно увидеть сближение Мар�

киной горы с жителями Северной Африки, Ближ�

него Востока и Северной Индии.

И вот новый шаг вперед — расшифрована

ядерная ДНК останков из Костёнок XIV [5]. Выяс�

нились любопытнейшие вещи. 

Во�первых, мужчина с Маркиной горы генети�

чески похож на верхнепалеолитического ребенка

из стоянки Мальта под Иркутском, чей геном рас�

шифровали совсем недавно [6]. Это, с одной сторо�

ны, свидетельствует о качестве расшифровки гено�

ма (были бы данные ошибочны, результаты, скорее

всего, разошлись бы в случайные стороны).

Во�вторых, в масштабе современной изменчи�

вости костёнковец занимает самое усредненное

положение: в его геноме смешаны черты фактиче�

ски всех современных рас. Бунак, как всегда, был

прав. Человек с Маркиной горы действительно

оказался настолько недифференцированным, на�

сколько это можно представить генетически. Его

экваториальные черты, приправленные немалой

долей архаики, свидетельствуют о недавнем выхо�

де из тропиков и могут расцениваться как при�

ближенные к исходным для H.sapiens . Очевидно,

его «экваториальность» — не конвергентного и не

случайного свойства, а свидетельство единства

происхождения всех человеческих рас. 

В�третьих, среди генетической смеси у этого

экземпляра все же преобладают гены «европей�

ских охотников�собирателей», несколько мень�

ше — «ближневосточных», «центральноазиатских»

(судя по выборке, имелись в виду Средняя Азия,

Афганистан и Пакистан) и «южноазиатских» генов. 

Тут, правда, стоит оговориться, что в душе

классического антрополога вскипает основатель�

ный протест против использованного в работе

подразделения современных людей на основные

группы. Например, иранцы отнесены к Ближнему

Востоку, азербайджанские евреи и ногайцы —

к Кавказу, народы Средней Азии, Афганистана

и Пакистана, включая туркмен, узбеков, казахов,

киргизов, уйгуров, патанов и курдов, — к Цент�

ральной Азии (а ведь курды живут западнее иран�

цев), тогда как Индия выделена в самостоятель�

ную единую группу. Монголы оказались в Восточ�

ной Азии вместе с мяо, а буряты и якуты — в Сиби�

ри вместе с чукчами и кетами. С одной стороны,

вроде бы и не поспоришь, строго географический

подход — тоже подход, но с другой — нельзя же

так откровенно игнорировать всю известную ис�

торию сложения современных народов! Благо

хоть представленные графики позволяют разо�

браться, что на самом деле имелось в виду. А Се�

верная Европа и Австралия вообще не представле�

ны в выборке.

К тому же, по многим графикам, опубликован�

ным в приложении к статье, выходит, что люди

Костёнок XIV больше всего сближаются с кавказ�

скими, среднеазиатскими или пакистанскими

группами (сильнее всего — с синдхами, макрани

и брагуями, таджиками, туркменами, адыгейцами,

чеченцами и ногайцами), а вовсе не с западными

европейцами. Надо думать, это получилось в не�

малой степени из�за смешанности и сложности

этногенеза упомянутых современных народов.

Средняя Азия и частично Кавказ были ареной ме�

тисации монголоидных и европеоидных популя�

ций с раннего железного века до современности,

т.е. совсем недавно, и процессы эти прекрасно

изучены. Стало быть, использованный в статье ме�

тод сравнения групп может быть не вполне кор�

ректен, поскольку верхнепалеолитический чело�

век классифицируется как принадлежащий к не�

давно смешанным группам. Действительно, при

сравнении далеко не родственных популяций ме�

тод главных компонент, использованный в рабо�

те, показывает не столь уж хорошие результаты.

Очевидно, генетикам и антропологам надо еще

основательно поработать над осмыслением столь

сложных палеогенетических материалов.

В�четвертых, согласно анализу мтДНК, у кос�

тёнковца африканских генов немного, но еще

меньше океанических, американских и восточно�

азиатских. Значит, более чем за десяток тысяч лет

со времени выхода из Африки их экваториаль�

ность сильно уменьшилась, что, впрочем, не ска�

залось на внешности. Дело в том, что генетики по�

ка не знают, как наследуются сложные признаки

строения черепа. С одной стороны, это не такие

уж существенные различия (даже от шимпанзе мы

отличаемся на пару процентов генома), с дру�

гой — где�то же они шифруются.

В�пятых, неандертальской примеси у костён�

ковца оказывается закономерно больше, чем у со�

временных неафриканцев. Это логично, ведь от

метисации тогда прошло не так много времени.

«Денисовской»* примеси и вовсе нет.

Из этих фактов исследователи делают более

глобальные выводы.

Сроки разделения «восточноазатских» и «за�

падноевропейских» популяций должны восходить

ко времени не менее 36.2 тыс. лет назад. Вывод

вполне ожидаемый, учитывая, что сапиенсы засе�

лили Азию раньше. Это понятно и по древнейшим

датировкам — более 40 тыс. лет назад для Юго�

Восточной Азии (Там Па Линг) и Индонезии (пе�

щера Ниа). В пещере Тяньянь под Пекином были

найдены останки человека, жившего около 40 тыс.

лет назад. Его ДНК уже отличается от «европей�

ской», но схожа с современными «азиатскими»

и «восточноэкваториальными» вариантами [7].

Географически промежуточное положение зани�

мает сапиенс из Усть�Ишима в Омской обл. с дати�

ровкой 45 тыс. лет, чей геном, кстати, также толь�

ко что расшифрован [8]. Правда, за десятки тысяч

лет люди теоретически могли не раз мигрировать

туда и обратно. Приятно, что данные по Марки�

* Подробнее см.: Дробышевский С.В. Маршрут длиною в ДНК //

Природа. 2011. №3. С.63—66.
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ной горе вписываются в общую

картину и подтверждают ее.

Впрочем, вывод о невероят�

ной глубине разделения «евро�

пейцев» и «восточноазиатов» не

так уж однозначен. Действи�

тельно, «восточноазиатских» ге�

нов у человека с Маркиной горы

немного, но и «европейских»

у него заметно меньше 50%. Воз�

можно, что дело здесь в генети�

ко�автоматических эффектах.

Просто от верхнего палеолита

в Европе увеличивалась частота

«европейских» генов, а в Азии —

«азиатских». Собственно «евро�

пейскость» или «азиатскость»

определяется исходя из совре�

менных групп, на последова�

тельности нуклеотидов бирка

не подвешена (а жаль!). Кажется,

за недостатком древних матери�

алов генетики пока вынуждены

идти не с той стороны — от со�

временности в древность. К то�

му же никто не отменял происходившего во все

времена обмена генами, ведь между Европой

и Дальним Востоком никогда не было непреодо�

лимых границ.

Кроме того, современные европейцы проис�

ходят в значительной степени от «метапопуля�

ции», расселявшейся через Европу в Централь�

ную Азию, причем Костёнки XIV принадлежат

к ней. В мезолите из исходной генетической ка�

ши в Европе выкристаллизовались и сохрани�

лись почти одни «европейские» гены (мы так на�

зываем их потому, что тут остались именно они).

В неолите добавилась немалая толика (от трети

до половины) генов «ближневосточных ферме�

ров». Эти люди Ближнего Востока первыми пере�

шли к земледелию, в результате чего резко увели�

чили численность,  расселив�

шись по всей субтропической

и умеренной зоне до Испании

в одну сторону и до Индии

в другую, частично вытеснив

коренное население этих мест

или смешавшись с ним.

А как же «папуасские» черты

облика человека с Маркиной

горы? К великой печали, с об�

разом воронежского папуаса

приходится распрощаться. Ко�

нечно, от работы генетиков

строение черепа из Костёнок

XIV чудесным образом не поме�

нялось, но генетического род�

ства с жителями Меланезии не

обнаружено.

Что же, классическая антро�

пология отправляется на свал�

ку? Похоже, так и считают авто�

ры генетического исследова�

ния, поскольку в огромном при�

ложении к статье из 124 стра�

ниц антропологии посвящены

буквально три строки! Но не все так просто. Как

и при сравнении с «европейцами» и «восточно�

азиатами», сопоставление костёнковца с сего�

дняшними жителями Океании может быть не

вполне корректным. Современные меланезийцы

генетически удалены от людей с Маркиной горы.

Но это может больше говорить лишь о том, что за

истекшие без малого 40 тыс. лет популяции про�

шли бесконечное число «бутылочных горлышек»

и «эффектов основателя» как в Европе, так и в Ме�

ланезии. Разобраться в перипетиях, сопровождав�

ших сложение современных рас, может помочь

дальнейшее сравнительное изучение верхнепа�

леолитических и современных людей — как гене�

тически, так и морфологически. Думается, мы

вступаем в новую эпоху палеоантропологии.

Реконструкция по черепу человека
с Маркиной горы М.М.Герасимова.
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И
стинным апогеем эпохи

раннего металла, речь о

которой шла в предыдущей

статье* ,  стал ее заключитель�

ный период — поздний бронзо�

вый век. Фантастический по

мощности рывок распростра�

нения по континенту металло�

носных культур во 2�м тысяче�

летии до н.э. кардинально отра�

зился на судьбе большинства

социальных объединений мате�

рика [1, 2]. Распалась коронная

в Евразии и функционировав�

шая в 4�м и 5�м тысячелетиях до

н.э. система Циркумпонтийской

металлургической провинции

(ЦМП). Технологический взрыв

привел к формированию не�

скольких новых и весьма разли�

чающихся между собой культур�

но�технологических систем,

или металлургических провин�

ций, охвативших пространства

от Атлантики до Тихого океана.

В западной части Евразии

были сосредоточены производ�

ственные центры пяти провин�

ций, которые интересуют нас

в первую очередь. Материалы

каждой из них отражали — хотя

и в весьма неодинаковой мере —

воздействие и наследие стандар�

тов производства канувшей в не�

бытие ЦМП. По территориаль�

ному охвату новые системы ока�
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зались чрезвычайно различными. Самые малые в их ряду — Кавказ�

ская и Эгейская провинции (примерно по 0.5—0.6 млн км2). За ними

следуют Ирано�Анатолийская (2.2—2.5 млн км2) и Европейская (3.5—

4.0 млн км2). И наконец, площадь Западноазиатской провинции —

самой обширной среди всех, включая провинции на восточной по�

ловине материка, — достигала 6 (а возможно, и 7) млн км2.

В период своего территориального максимума Западноазиат�

ская металлургическая провинция (ЗАМП) полностью перекрыва�

ла западную половину Степного пояса Евразии — а это не менее

4.0—4.5 млн км2. Ее производственные очаги распространились

также на примыкающие с севера к Степному поясу ареалы лесных

культур охотников и рыболовов, что добавляло к ее основной пло�

щади примерно 1.5—2.0 млн км2. Фактически вся история номадов

евразийского Запада в финале эпохи раннего металла оказалась

тесно сопряженной именно с ЗАМП. Календарная протяженность

функционирования производящих очагов этой провинции укла�

дывается преимущественно в рамки 2�го тысячелетия до н.э. Заме�

чу при этом, что протяженность ее временно|й дистанции оказа�

лась в два раза короче по сравнению с ее безусловной «прароди�

тельницей» — провинцией Циркумпонтийской. В приблизительно

тысячелетней истории ЗАМП различаются три основные этапа

или периода, характер культур и их деяний на каждом из которых

заметно различались. Кроме того, провинция эта удивляет иссле�

дователей не только неохватной громадой своих территорий,

но и рядом весьма странных и труднообъяснимых феноменов па�

радоксального характера. Однако начнем с выделения основных

этапов в развитии ЗАМП.
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ЗАМП: этап первый
Важнейшие черты первого этапа позволяют ви�

деть в нем изначальный импульс, обозначивший

главное направление миграций скотоводческих

культур, не столь давно входивших в северный

блок ЦМП [1]. Два финальных столетия 3�го и ран�

ние века 2�го тысячелетия до н.э. обозначили

старт устремлений в восточном направлении тех

полуоседлых пастушеских популяций, что рассе�

лялись преимущественно по северным лесостеп�

ным окраинам Степного пояса. Пионером ранних

миграций в рамках ЗАМП стала культура, именуе�

мая абашевской . Ее племена от бассейнов верхне�

го Дона и Среднего Поволжья продвинулись до

Южного Урала и даже восточнее, преодолев не

слишком трудные перевалы невысокой уральской

горной системы. Ее родственный восточный

и именуемый синташтинским культурный вари�

ант охватил верховья бассейна р.Урал, а суммарно

намеченную общность этих культур часто имену�

ют абашево�синташтинской . Впрочем, и в юж�

ном Зауралье мигранты не задержались, а наибо�

лее активные их кланы появились в бассейне

среднего Иртыша. Там находят самые восточные

следы этой общности — небогатые поселения

и кладбища, объединяемые уже в петровскую
культуру. В чем�то культуры повторяли путь ис�

тинных номадов предшествующего тысячелетия,

сумевших, однако, продвинуться существенно

восточнее и пересечь знаковую грань Джунгар�

ских ворот.

Ранние мигранты ЗАМП обозначили для нас

удивительно узкий и длинный (примерно

в 2.5 тыс. км по прямой линии) территориальный

«язык» их продвижений, общая площадь которого

достигала 1.0—1.2 млн км2. На этом вытянутом

с запада на восток «языке» встречались относи�

тельно небольшие поселки, окруженные порой

невысокими земляными валами, и такие селища

отражали господство полуоседлого характера па�

стушеских кланов. Кладбища представляли собой

либо бескурганные погребения людей в могиль�

ных ямах, либо надмогильные курганные насыпи,

но уже не столь выразительные в сравнении с не�

крополями предшествующей ЦМП (хотя встреча�

лись и яркие отклонения).

Так, уже более 50 лет специалисты — не только

археологи, но и палеоантропологи — уделяют при�

стальное внимание раскопанному еще в 1960 г.

и уникальному по форме и характеру погребений

кургану абашевской культуры у с.Пепкино, близ

г.Козьмодемьянска в Верхнем Поволжье [3—5].

Земляная насыпь кургана имела овальную форму

и размер 14×12 м при высоте около 1.4 м. Под кур�

ганной насыпью в яме (12×2.5—3 м) археологи

Металлургические провинции Евразии в позднем бронзовом веке: 1 — Европейская, 2 — Западноазиатская, 3 — Восточно�
азиатская степная, 4 — Кавказская, 5 — Ирано�Анатолийская, 6 — Древнекитайская, 7 — Индокитайская, 8 — Восточно�
Средиземноморская (Эгейская). Серым цветом показаны территории с неопределенным отношением металлической про�
дукции к какой�либо из провинций, точками — неясные границы между соседними провинциями или лесными культурами.
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вскрыли останки 27 или 28 молодых мужчин. Каж�

дый из них имел более или менее явные метки

смертельных травм: кремневые наконечники нахо�

дились либо в области грудной клетки, либо даже

на черепе. У 11 костяков черепа отсутствовали во�

все, а у других семи отрубленная голова была при�

ставлена к туловищу уже в могиле. Особое внима�

ние исследователи уделили останкам кузнеца�ли�

тейщика, профессию которого выдавали литейная

форма для топора, а также наковальня и тигель. Его

инвентарь, как и множество иных находок, не ос�

тавляют сомнений, что мастера горно�металлурги�

ческого производства следовали здесь стандартам

еще совсем недавно господствовавших в степях

Восточной Европы металлургических и металло�

обрабатывающих очагов ЦМП.

По мнению палеоантропологов, в погребаль�

ной яме оказалась не просто группа трагически

Две встречные волны распространения носителей новых технологий в Северной Евразии в конце 3�го и начале 2�го тыся�
челетия до н.э. С запада на восток (в Сибирь) проникали наследники культур распавшейся Циркумпонтийской провин�
ции — носители абашево�синташтинской культуры. Из центра Азии на запад стремительно продвигались конные группы,
олицетворявшие сейминско�турбинский транскультурный феномен.

Курган абашевской культуры у с.Пепкино близ г.Козьмодемьянска на Верхней Волге (слева внизу — реконструкция над�
могильной насыпи). Под курганом в длинной могильной яме были погребены 28 человек (вверху). По мнению палеоант�
ропологов, это трагически погибшие молодые мужчины европеоидного облика (справа). Особое внимание исследователи
уделили останкам кузнеца�литейщика (справа внизу), профессию которого выдавали сопровождавшие захоронение инст�
рументы: литейная форма для топора, наковальня и тигель.
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погибших активных молодых мужчин европеоид�

ного облика, где самому младшему было пример�

но 15—19, а большинству — от 20 до 25 лет. Ско�

рее всего, эти молодые люди были членами одно�

го так называемого «мужского дома» некоего пле�

мени, правда, с пока неясной для нас степенью

взаимного родства. Любопытными оказались

и другие наблюдения. Выяснилось, что на кост�

ных останках сохранились следы не только смер�

тельных травм, но также весьма странных —

«постсмертных», ритуальных и загадочных для

нас манипуляций с телами покойных перед их по�

гребением. Палеоантропологи фиксируют трепа�

нацию черепов, скальпирование, удаление круп�

ных фрагментов свода черепа, разрушение цело�

стности костей конечностей и др.

Однако еще более любопытным станет даже

весьма беглый взгляд на феномен соседей этого

трагично завершившего свой недолгий жизнен�

ный путь молодежного отряда. Они представляли

собой встречную и весьма чуждую здесь волну во�

инственных мигрантов с Востока.

Встречная волна с Востока
Эта волна едва ли не по всем признакам оказалась

поразительно контрастной с волной западной

и была нацелена уже целиком на запад. Восточные

группы воинственных мигрантов представляли

одно из самых интересных и загадочных явлений

в ранней евразийской истории — так называемый

сейминско�турбинский транскультурный фено�
мен [1]. Он удивлял всех — не только специалис�

тов, но и непрофессиональных наблюдателей —

великолепными формами своего металлического

оружия и иных отливок. Различия прежде всего

выразились в полном несходстве как морфологии

бронзовых артефактов у носителей встречных ми�

грационных волн, так и технологических методов

их производства. Поражало превосходство техно�

Черепа покойников из Пепкинского кургана сохранили
следы смертельных травм.

Медные и бронзовые орудия и оружие, глиняная литейная форма из погребений и поселений абашево�синташтинской
(слева) и срубно�андроновской (справа) общностей. Формы изделий четко выдают их исходные корни в очагах Циркум�
понтийской металлургической провинции.
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логий металлообработки, заключавшееся в ис�

пользовании тонкостенного литья оружия —

длинных наконечников копий и так называемых

топоров�кельтов. Или же то были длинные и изящ�

ные по форме однолезвийные ножи�кинжалы

с фигурными навершиями. Оказалось, что имев�

шие гораздо более давнюю и восходящую к цир�

кумпонтийским стандартам историю развития ме�

таллургического производства абашево�синта�

штинские популяции резко ус�

тупали восточным неофитам

в этом сложном деле. Мы имену�

ем их неофитами, поскольку ни�

каких явных следов предшество�

вавшего и соответствовавшего

сейминско�турбинским образ�

цам развития горно�металлур�

гического производства в пред�

полагаемом регионе их зарож�

дения нам не известно. В этом

случае появление сейминско�

турбинского феномена можно

объяснить моделью технологи�

ческого взрыва, по многим чер�

там похожего на неожиданные

взлеты производств в Балкано�

Карпатской или Прото�Циркум�

понтийской провинции.

Своеобразные и совершенно

непохожие на обычные запад�

ные некрополи сейминско�тур�

бинские памятники в громад�

ном большинстве случаев ос�

танков человека не содержали.

И эти так называемые жертвен�
ники�мемориалы протянулись

узкой (в 5 тыс. км) полосой по зонам лесостепи

и юга лесной полосы от предполагаемого исход�

ного центра в Синьцзяне вплоть до восточной

Балтики и даже до Молдовы. На этих жертвенни�

ках�мемориалах обильные металлические и крем�

невые изделия залегали сравнительно неглубоко

под почвой отдельными группами. Однако среди

них не встречалось глиняной посуды (которая для

западной традиции погребальных обрядов была

Сейминско�турбинский транскультурный феномен. Типичные бронзовые топоры�кельты (слева) и наконечники копий
(слева направо: Молдова, бассейн Иртыша, северо�западный Китай), разительно отличающиеся по морфологии от абаше�
во�синташтинских металлических изделий.

Сейминско�турбинский феномен. Уникальные отливки из бронзы и меди. Слева —
нож�кинжал с фигурным навершием в виде конного лыжника с отчетливым лицом
монголоида (с.Ростовка на р.Омь близ ее впадения в Иртыш), справа — маска
и фигурка шамана с побережья Галичского озера (Верхнее Поволжье).
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ведущей по массовости категорией могильного

инвентаря), а также никаких иных свидетельств

постоянного обитания в виде следов человечес�

ких поселений.

Одним из наиболее ярких комплексов сеймин�

ско�турбинского феномена послужил мемориал�

могильник Ростовка, обнаруженный на р.Омь не�

далеко от ее впадения в Иртыш. Среди великолеп�

ных изделий этого памятника особое место зани�

мает крупный нож�кинжал с литым фигурным на�

вершием. На нем изображен лыжник, зацепив�

шийся длинной веревкой за лошадь. Лицо мужчи�

ны выдает его безусловную принадлежность

к монголоидам. По всей вероятности, связь носи�

телей культуры с этой восточной расой демонст�

рируют также медные фигуры и маски шаманов.

Они обнаружены также в комплексе сейминско�

турбинского феномена, но уже очень далеко на

западе — на берегу Галичского озера, в Верхнем

Поволжье. Скорее всего, мы не ошибемся в пред�

положении, что «титульной расой» этих мигран�

тов были монголоиды.

И еще об одном, но также примечательном: но�

сители сейминско�турбинских волн на фоне

встречной западной волны мигрантов выглядели

несравненно более толерантными. Среди ком�

плексов или групп металла на мемориалах сей�

минско�турбинского облика встречаются безус�

ловно абашево�синташтинские, принадлежавшие

западным инкорпорантам. Там выявляют неболь�

шие скопления находок — типичные по металли�

ческим формам и даже с редкими глиняными гор�

шками этих западных культур, но уже без останков

человека, чего требовал восточный сейминско�

турбинский ритуал. К западу от Урала медь изде�

лий в этих мемориалах все чаще и чаще отличает�

ся от исходных — кстати, высококачественных —

бронз синьцзян�алтайских химических групп —

и соответствует в технологическом плане уже не

столь «продвинутым» местным абашево�синташ�

тинским металлургическим комплексам. Западные

же абашево�синташтинские мигранты от своих

встречных сейминско�турбинских соседей�«не�

другов» (?) не заимствуют ничего, хотя разница

в уровне технологии металлургических методов

предстает достаточно очевидной.

Маршруты сейминско�турбинских передвиже�

ний пролегали севернее абашево�синташтинских

и совпадали по преимуществу уже с зоной лесных

культур. Встречные волны сталкивались между со�

бой, и вряд ли все их контакты отличались друже�

любием. Предполагаемая же толерантность вос�

точных воинственных мигрантов могла вовсе не

исключать жестокости (если враг не сдается, его
уничтожают). Поэтому вполне возможно, что

коллективная могила 28 молодых мужчин под Пеп�

кинским курганом стала печальным следствием

подобного рода встреч, тем более что ближайший

из сейминско�турбинских жертвенников мемориа�

лов — Юрино — находится всего в 15 км к северо�

западу от этого кургана, на мысу у самого впадения

Ветлуги в Волгу. Правда, предполагать такой вари�

ант можно, но доказывать его непросто.

Сейминско�турбинский феномен стал первым

в стремительных проникновениях восточных

номадов на запад. Затем последовал долгий вре�

менно|й разрыв — в 3—3.5 тыс. лет — между сле�

дующими тремя всесокрушающими восточными

волнами или же так называемым тысячелетием
Востока .  Однако более подробная речь о них,

равно как и о типичных «родовых» чертах вос�

точных кочевых волн, пойдет уже в пятой части

предлагаемого читателю общего обзора кочево�

го мира Евразии.

Сейминско�турбинский феномен, жертвенник�мемориал Шайтанка. Мелкий раскоп почти сразу же упирался в каменные
глыбы, между которыми и залегали отдельные предметы или их группы — к примеру, бронзовые нож и лежащий поверх
него топор�кельт.
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ЗАМП: этап второй

Второй этап развития ЗАМП стал фазой ее терри�

ториального максимума и очевидной структур�

ной стабильности [1]. Сравнительно плавный пе�

реход от ранней стадии к последующей протекал

в рамках XIX—XVII вв. до н.э., а сам период завер�

шался в пределах XIV—XIII вв. до н.э. Коронными

в границах ЗАМП тогда были две громадные ар�

хеологические общности — срубная и андронов�
ская .  Блок культур срубного типа покрывал на

просторах Степного пояса от Поднепровья до

Южного Урала не менее 1.5—1.8 млн км2. К восто�

ку, от Урала до Алтая, а также от лесостепи Запад�

ной Сибири вплоть до пустынных предгорий Ко�

петдага было рассредоточено великое множество

бытовых и погребальных памятников ряда родст�

венных культур, составлявших блок гигантской

андроновской общности. Ее пространственный

охват был заметно шире и равнялся примерно

2.5—3.0 млн км2.

Кардинальной переменой, при этом сопряжен�

ной с обеими ранними фазами развития ЗАМП,

стала фактическая утрата степными культурами

статуса кочевых. С самого начала 2�го тысячеле�

тия до н.э. для обозначения характера скотовод�

ческих культур этих народов гораздо более точ�

ным будет, пожалуй, термин полукочевые или по�
луоседлые . Кроме того, облик полукочевых общ�

ностей на второй фазе оказался, по�видимому, вы�

раженным гораздо более отчетливо, нежели на

ранней стадии. Поселки пастухов малы, и их пло�

щадь очень редко превышает 1—2 га. Руины таких

становищ весьма отличны от мощных и чаще все�

го огромных стационарных поселений оседлых

земледельцев южных доменов. Однако основой

для изучения фазы стабилизации ЗАМП остаются

по�прежнему погребальные памятники — по пре�

имуществу бескурганные некрополи.

Черты всех этих культур и общностей западной

половины Степного пояса Евразии оказались до�

статочно близкими. По этой причине возможно

говорить о громадной срубно�андроновской мега�

общности, охватившей необозримые пространст�

ва западной половины Степного пояса — вплоть

до 4—4.5 млн км2. Кроме того, далеко не всегда уда�

ется надежно наметить разделительную грань

между предшествующими по времени памятника�

ми абашево�синташтинской общности и более

поздними срубно�андроновской : по ряду важней�

ших деталей они выглядят весьма сходными, что

заметно, например, по относительно близким

формам металла и керамики. Судя по всему, вторая

волна распространения западных культур, связан�

ная с зарождением срубно�андроновских реалий,

поглотила и ассимилировала абашево�синташтин�

скую общность. Помимо этого, волна второй фазы

продвинулась существенно дальше на восток, пре�

одолев символическую грань Джунгарских ворот

и объявившись уже в Синьцзяне. 

Период стабилизации Западноазиатской металлургической провинции. Красным цветом показан ареал памятников срубной
археологической общности, желтым — общности андроновской. Зеленым цветом обозначена зона примыкающих к ним с се�
вера лесных срубоидных и андроноидных культур, близких по облику к степным и, видимо, во многом зависимых от них.
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Как территориальные, так и хронологические

границы между культурами всех перечисленных

блоков общности срубно�андроновского типа

в большинстве случаев выглядят туманными и не

вполне определенными. Причины этого восходят,

по всей вероятности, к бесконечно подвижному

характеру степных скотоводов, к постоянному

культурному и одновременно активному — уже

чисто биологическому — смешению и «скрещива�

нию» различных родственных этносов. К тому же

здесь имела место примечательная толерант�

ность, присущая, кажется, степным этнокультур�

ным группам в отношении внешних проявлений

культуры у родственных им объединений. Возни�

кают явные черты так называемого синдрома
культурной непрерывности, когда исследовате�

лям крайне сложно бывает прочертить надежные

горизонтальные (пространственные) и верти�

кальные (хронологические) границы каждой

культуры или общности — их грани очень часто

выглядят весьма расплывчатыми.

Пожалуй, именно для второй фазы выявилась

в качестве характерной еще одна чрезвычайно

странная для степных скотоводческих культур

черта. Основные каналы их связей устремились

тогда на север, в лесные и по обыкновению мало�

привлекательные для пастушеских племен ареа�

лы. В то время по южной полосе таежно�лесной

зоны Евразии возникает целая цепь новых куль�

турных клонов срубно�андроновского степного

мира. Блоки этих лесных культур археологи весь�

ма нередко объединяют, присваивая им вырази�

тельные наименования срубоидных или же андро�
ноидных и подчеркивая тем самым их близость

и зависимость от «старших степных родственни�

ков». И в этом случае почти всегда на фоне синд�

рома культурной непрерывности археологи раз�

личных направлений довольно безуспешно сра�

жаются между собой в попытках определения чет�

ких пространственных и хронологических гра�

ниц между степной основой и их лесными клона�

ми, равно как и внутри блоков этих лесных по�

рождений степных общностей. Именно и прежде

всего за счет этого «размытого выхода» в лесную

зону Евразии генеральный охват провинции до�

стиг своего огромного значения в 6—7 млн км2.

Наверное, самым ярким из всех достижений

степных полукочевых народов в рамках ЗАМП

можно считать экономическое обособление, при�

ведшее к их очевидной независимости от культур

южных доменов. Наиболее выразительно это ска�

залось на примере горно�металлургического про�

изводства. Если с первой волной абашево�синта�
штинских племен связано начало эксплуатации

некоторых зауральских полиметаллических мес�

торождений, то вторая волна привела к открытию

огромного числа медных и даже оловорудных мес�

торождений по всем регионам от Южного Урала до

Казахстана, Средней Азии и Алтая. Безусловно не�

маловажными стали способность опознавать и на�

ходить на Рудном Алтае оловорудные минералы

(касситериты) и умение их использовать для вы�

плавки высококачественных оловянных бронз.

В этой цепи постижений, безусловно, самым

ярким и полнее всего обследованным комплек�

сом, как и в предшествующее 3�е тысячелетие 

до н.э., вновь оказался Каргалинский горно�ме�

таллургический центр на базе месторождений ме�

дистых песчаников Южного Урала. Этот богатей�

ший производственный комплекс забыли и поки�

нули во второй половине 3�го тысячелетия его

первооткрыватели — горняки и металлурги ямной
общности. Однако примерно через 500—600 лет

на этих необычайно богатых медными минерала�

ми холмах и увалах вновь появились группы про�

фессионалов горнорудного и металлургического

дела. Однако связаны они были уже целиком со

средой культур срубной общности. В результате

их удивительной активности пространство Карга�

лов площадью приблизительно 500 км2 оказалось

Образцы глиняной посуды в комплексах абашево�синташтинской (слева), срубной (в центре) и андроновской (справа) архе�
ологических общностей. Морфология горшков и их орнаментация представляются весьма сходными.
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усеянным яркими следами более чем 30 тыс. поис�

ковых и рудоизвозных шахт, штолен и больших

карьеров. Общий объем извлеченных минералов

оказался не менее 2.5—3 млн т. Из этой руды ме�

таллургами Каргалов, а также теми мастерами

срубной общности, кто пользовался рудой, но уже

за пределами Каргалов, было выплавлено не ме�

нее 60 тыс. т (!) меди.

ЗАМП: этап третий
С XIV—XIII вв. до н.э. начинается третья, финаль�

ная стадия истории ЗАМП [1]. Если ограничиться

лишь одним беглым взглядом на облик тех куль�

тур и общностей, что составляли ядро этой систе�

мы, может показаться, что на финальной стадии

никаких особых перемен не происходило. Одна�

ко это не так, хотя внешние признаки перемен

выглядели не столь впечатляюще. Основным зна�

ком для вычленения материалов третьей фазы

в массе степных культур стал исключительно по�

верхностно�декоративный признак на глиняной

посуде: от четверти до половины керамических

сосудов украшалось так называемым налепным
валиком по венчику, шейке или плечикам горшка.

Выяснилось, что этот орнаментальный элемент

характерен для глиняной керамики, распростра�

ненной по невообразимо широким пространст�

вам, и связан с самыми разнообразными культура�

ми от Подунавья и Балкано�Карпатья на крайнем

западе до Джунгарских ворот, Синьцзяна и пусты�

ни Такла�Макан на востоке. Базой подобного типа

керамики в Степном поясе служила, конечно, по�

суда предшествующего срубно�андроновского ми�

ра. Однако за пределами пояса исходным ареалом

орнаментальной моды и традиции валикового де�

кора на глиняных сосудах стало, без сомнения,

Балкано�Карпатье. Именно там, начиная по край�

ней мере с медного века, то есть с 5�го тысячеле�

тия до н.э. (!) и без заметного перерыва, вплоть до

железного века, значимая доля так называемой ку�

хонной, относительно грубой по исполнению ке�

рамики украшалась именно налепными валиками.

К третьей четверти 2�го тысячелетия представи�

тельные серии валиковой керамики находят уже

в материалах Степного пояса. Эта керамика стала

основой для выделения здесь огромной общности

культур с валиковой керамикой, сменившей общ�

ность срубно�андроновскую.

Однако этот внешне малозначимый признак

словно обращал внимание исследователей на

чрезвычайно существенные сдвиги в структуре

провинции. К примеру, детальное сопоставление

с предшествующей фазой, когда поселки срубно�

андроновской общности исчислялась тысячами,

Каргалинский горно�металлургический центр. Здесь на площади всего рудного поля, равной примерно 500 км2, удалось за�
фиксировать до 35 тыс. поверхностных следов засыпанных или оплывших шахт, карьеров и штолен. На снимке с вертолета
(слева) виден незначительный участок Каргалинского рудного поля, где заметно всего лишь до двух сотен провалов рудных
выработок, связанных по преимуществу с разведывательными и рудоизвозными шахтами 2�го тысячелетия до н.э. После рас�
чистки таких провалов исследователи спускаются в древние шахты для их обмеров и изучения (справа).
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показало, что количество поселений финального

периода резко сокращается. В этом отразилась яв�

ная тенденция перехода населения от полукоче�

вого к полностью кочевому образу жизни. Броса�

лось в глаза также отсутствие «смены» так называ�

емым срубоидным и андроноидным культурам юж�

ной полосы таежно�лесной евразийской зоны, ха�

рактерным для фазы стабилизации. Это говорит

о резком ослаблении контактов между степными

и лесными популяциями. По всей видимости,

именно это стало также основной причиной рез�

кого сокращения общего пространственного аре�

ала ЗАМП.

Тогда же становится очевидной чрезвычайная

размытость граней между Западноазиатской и Ев�

ропейской металлургическими провинциями.

Разделительные линии этих систем не только те�

ряют былую четкость, но и заметно сдвигаются

к востоку, в район современной Левобережной

Украины. Весьма заметными предстают перемены

на металлургическом и металлообрабатывающем

производствах. На прежние «циркумпонтийские»

стандарты как бы наслаиваются чуждые им но�

вые — западные формы, восходящие к горно�ме�

таллургическим центрам чрезвычайно яркой

и своеобразной Европейской металлургической

провинции. Определенное отражение западного

импульса нетрудно продемонстрировать, к при�

меру, на самом крупном комплексе металла — кла�

де литейщика из Сосновой Мазы на Нижней Вол�

ге. Все 62 изделия его коллекции оказались отли�

тыми из меди с очень высокой примесью железа,

что было чрезвычайно характерным для ряда гор�

но�металлургических центров Трансильвании.

От этих центров нижневолжских мастеров�литей�

щиков отделяли не менее 2 тыс. км, в то время как

дистанция между этим кладом из Поволжья и бо�

гатыми рудами Каргалов была в три раза короче.

Однако металл доставили сюда с далекого запада. 

Столь же расплывчатыми выглядят на финаль�

ной фазе и восточные границы между двумя сосед�

ними степными провинциями — Западноазиат�

ской и Восточноазиатской. Многие бронзовые из�

делия восточных очагов проникают вплоть до Цен�

трального Казахстана. Тем самым ЗАМП во многом

утрачивает свои исходные характер и облик.

По всей вероятности, именно отчетливо про�

являющаяся переориентация генеральных связей

Типичная глиняная посуда общности культур с валиковой керамикой (налепные валики украшали сосуд по венчику, горлу или
плечикам) из Северных Балкан и Подунавья (слева), Степного пояса Евразии в рамках Западноазиатской провинции (справа
вверху) и Синьцзяна (справа внизу).
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на финальной стадии развития ЗАМП была обус�

ловлена одним из самых загадочных и парадок�

сальных событий в истории номадов Запада Евра�

зии, и речь об этом пойдет в следующем разделе.

Парадоксы металлургических феноменов
Наверное, самым примечательным и труднообъяс�

нимым парадоксом в развитии и функционирова�

нии культур на третьем этапе истории ЗАМП стал

их фактически полный отказ от горно�металлур�

гического производства на гигантских простран�

ствах от Южного Урала до Алтая. А ведь именно на

этих степных просторах, а также в горах Рудного

Алтая мастера срубно�андроновской общности су�

мели разведать сотни больших и малых месторож�

дений медной и оловянной руд и начать их экс�

плуатацию. Но вдруг там наступает полная «тиши�

на». Возможно ли уяснить причины столь неожи�

данного ухода, например, каргалинских мастеров

с этих заповедных для них рудоносных террито�

рий? И почему все бесчисленные шахты и рудные

богатства оказались вдруг ненужными? Во 2�м ты�

сячелетии производство в рамках провинции ока�

залось отрезанным от южных источников метал�

ла, доселе традиционных для степных народов.

Распад ЦМП привел к тому, что каноны ее про�

изводства в той или иной мере нашли отражение

в металлургии всех провинций западной полови�

ны Евразии. Правда, в характере производствен�

ных стандартов этих систем наряду с некоторыми

элементами наследия ЦМП доминировал акцент

отнюдь не наследия, а даже отвержения прежних

традиционных приемов металлообработки. И в то

же время яркие инновации их производства зани�

мали все места переднего плана. Однако крайне

любопытно при этом, что в ряду упомянутых сис�

тем заметное исключение представляла ЗАМП:

в ее очагах и центрах былые стандарты производ�

ства ЦМП продолжали доминировать.

Ситуация с приверженностью мастеров ЗАМП

отошедшим в прошлое металлургическим моделям

ЦМП выглядит особенно парадоксальной на фоне

едва ли не полного их отвержения производствен�

ными центрами, скажем, соседней Кавказской про�

винции. В комплексах этой примыкающей к ЗАМП

с юга системы (кстати, одной из самых территори�

ально незначительных, но с бронзами, поражаю�

щими своим неповторимым великолепием) отра�

зился весьма отчетливый отказ от своего циркум�

понтийского прошлого. Это кажется тем более

примечательным, поскольку в предшествующем

периоде эпохи средней бронзы 3�го тысячелетия

до н.э. именно на Южном Кавказе были сосредото�

чены одни из самых активных центров огромной

ЦМП. Напомним также, что в предшествующие два

тысячелетия Кавказ служил наиболее эффектив�

ным и постоянно действующим «мостом» между

двумя весьма контрастными, но тесно взаимосвя�

занными доменами: южным (оседло�земледельчес�

ких культур) и северным (мобильных скотоводчес�

ких общностей). Через кавказские хребты и глав�

ным образом через прижатые к Западному Прикас�

пию «Дербентские ворота» на Север к пастушеским

народам попадала великая масса металла — прежде

всего, мышьяковых бронз.

Парадокс с малопонятным отказом от собст�

венного горно�металлургического производства

становится еще более выразительным, если

учесть, что с момента зарождения ЗАМП кавказ�

ский «металлургический мост» между доменом

оседло�земледельческих культур Юга и пастушес�

ких народов Севера полностью пресекся. Степные

культуры западной половины Евразии перешли на

самообеспечение. Стал ли такой переход собст�

венным решением степняков? Или же они, скажем,

были вынуждены подчиниться самоизоляции Кав�

каза? А ведь кавказская металлургия во 2�м тысяче�

летии до н.э была воистину блистательной. Одна�

ко Кавказ совсем неожиданно предстал тогда поч�

ти неодолимым барьером не только между Югом

и Севером. Кроме того — и это, пожалуй, еще бо�

лее удивляет, — Кавказ «отрезал» себя не только от

Севера, но также и от Юга — от регионов Анато�

лии и западного Ирана, служивших в 4—3 тысяче�

летиях до н.э. единым ареалом, где зарождались

и расцветали исходные центры ЦМП. При этом,

Финальная стадия развития Западноазиатской провинции. Бронзовая и медная продукция, несущая отчетливые следы воз�
действий металлургических центров западной части Европейской провинции на восточные степные очаги. Справа — изде�
лия в кладах с территории Молдовы и Западной Украины, слева — клад литейщика из Сосновой Мазы на Нижней Волге.
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кстати, и ЗАМП имела в районе Копетдага доста�

точно протяженные и общие границы с Ирано�

Анатолийской провинцией, но сколько�нибудь за�

метных контактов по металлу с южной производ�

ственной системой также не было заметно. Может

быть, и в этом также проявлялось стремление

степных общностей к самообеспечению…

Перед нами возникают те вопросы, на которые

крайне сложно найти удовлетворительные отве�

ты. Хотя вполне возможно (да и скорее всего), что

такая нежданная ситуация была обусловлена кар�

динальными и синхронными переменами в базо�

вом характере как южных (кавказских) культур,

так и культур Степного пояса.

Западноазиатская провинция и ее соседи
Однако парадоксы металлургических феноменов

на этом не завершаются. Они поворачиваются

к нам еще более любопытной стороной при сопо�

ставлении характера металлургического произ�

водства ЗАМП с Кавказской и Ев�

ропейской провинциями. Такое

предпочтение было обусловле�

но географической близостью

этих соседей, а также тесной

взаимосвязью ЗАМП с Кавказ�

ской провинцией в 3�м тысяче�

летии до н.э. перед ее неожидан�

ной самоизоляцией. И наконец,

то был старт активного и успеш�

ного давления на западный

фланг ЗАМП со стороны Евро�

пейской металлургической про�

винции. Различия между всеми

тремя системами достигают

в ряде позиций звучания почти

неправдоподобного.

ЗАМП по площади превышает

Кавказскую провинцию в 12—
14 раз, но в то же время по чис�

лу известных и учтенных метал�

лических предметов уступает

своей южной соседке приблизи�

тельно в 20 раз! Промежуточ�

ную позицию занимает Евро�

пейская провинция, которая по

территории уступает ЗАМП при�

мерно в два раза, но по сумме

учтенных металлических изде�

лий западная система превосхо�

дит ее в 7—8 раз. И еще об одном

знаковом различии между Евро�

пейской и Западноазиатской ме�

таллургическими провинциями:

упомяну вкратце о тех комплек�

сах, в которых сосредоточен ме�

талл. Металлосодержащие ком�

плексы ЗАМП не менее чем в 80%

случаев представляют собой сравнительно бедный

погребальный инвентарь. Те же 4/5 комплексов

металла, но в Европейской провинции сосредото�

чены в кладах мастеров литейного дела. Таких

комплексов там зафиксировано более тысячи,

и в них известно до ста тысяч (!) различных ме�

таллических артефактов. Лишь только в единст�

венном (правда, крупнейшем в этой провинции)

трансильванском кладе Уиоара де Суз насчитали

почти шесть тысяч (!) бронзовых предметов,

а их общий вес превышал тонну! Иногда Европей�

скую провинцию по причине такого богатства

именуют провинцией кладов. А теперь для сравне�

ния упомяну о кладах ЗАМП: во всей территори�

ально неохватной провинции их всего 35, а за�

фиксировано в них лишь 319 (!) медных и бронзо�

вых вещей.

Различия между ЗАМП и ее соседями действи�

тельно очень близки к неправдоподобным. Но как

объяснить такой контраст? Первое, что может

прийти в голову: в провинции добывали мало ме�

талла. Но это не так. Мы ведь знаем, что во второй

Сопоставление некоторых важнейших характеристик Европейской, Кавказской
и Западноазиатской металлургических провинций. Сведения о количестве ме�
таллических изделий Европейской и Кавказской провинций даются в прибли�
женном исчислении.
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фазе истории ЗАМП только из руды Каргалов было

выплавлено минимум около 60 тыс. т меди! И это

без учета огромного числа медных рудников

в иных охваченных провинцией регионах. Повто�

рю еще раз, что не менее 4/5 медных и бронзовых

вещей было извлечено из погребений носителей

всех культур ЗАМП. Но ведь примерно такая же до�

ля металла была извлечена из могил в культурах

Кавказской провинции. И тогда в среднем выхо�

дит, что на Кавказе инвентарь покойников был на�

сыщен бронзовыми артефактами примерно в 20

раз больше, нежели в степных культурах ЗАМП.

Но как объяснить столь фантастично звучащие

различия? Скорее всего, отгадку пресловутой бед�

ности западноазиатских пастушеских могил сле�

дует искать в идеологических канонах этих сооб�

ществ, и об этом речь пойдет далее.

Западноазиатская провинция: 
«демократизм» обрядов
Наконец, еще один из парадоксов развития куль�

тур в рамках ЗАМП был выражен удивительным

«демократизмом» едва ли не всех ее памятников.

Если вести отсчет от наиболее ранних и порази�

тельно броских отражений «героики» в погре�

бальных обрядах, т.е. от северокавказских курга�

нов майкопской культуры (4�го тысячелетия до

н.э.), то совсем нетрудно подметить, как шаг за

шагом на западной половине Степного пояса вы�

разительность погребальной «героики» снижа�

лась, становилась все менее и менее «выпуклой»

и бросающейся в глаза. В этом отношении ЗАМП

рисует для нас очевидную и финальную вершину

этой могильной «дегероизации».

Уже на раннем этапе истории провинции до�

вольно быстро угасают черты курганных культур

предшествующего периода ЦМП, ставших исход�

ными для абашево�синташтинской общности. По�

степенно сходит на нет почти непременный ри�

туал подкурганных захоронений. До известной

степени он сохраняется в раннем абашевском

ареале этой общности (ранее уже упоминалось

о знаменитом кургане близ с.Пепкино), но в более

восточных регионах его почти не практикуют.

Основой для второй фазы периода стабилизации

ЗАМП остаются по�прежнему погребальные па�

мятники, по преимуществу бескурганные некро�

поли. Бесконечно число раскопанных и трудно

различимых между собой захоронений, где по�

гребенные сопровождаются однообразным

и весьма скудным инвентарем. Здесь практически

никак не выражены признаки иерархического

членения тогдашнего общества. На кладбищах во�

все не обозначены могилы вождей или героев,

а захоронения низших по социальному статусу

можно лишь предполагать в череде полностью

лишенных инвентаря погребений.

Неужели в степном мире ЗАМП отсутствовала

социальная иерархия? Может быть, резонно пред�

положить, что «демократизм» стал непременным

и обязательным лишь в обрядах переселения из

земного мира во внеземной? Однако на второй

стадии, например, число не только могильных,

но и бытовых памятников срубно�андроновского

мира многократно возрастает. И едва ли не все

они также лишены своих ярко выраженных инди�

видуальных черт. На фоне земледельческих гли�

нобитных домов убогими кажутся здесь и остатки

обиталищ скотоводов. Руины этих становищ весь�

ма отличны от мощных и во многих случаях ог�

ромных стационарных поселений оседлых земле�

дельцев южного домена. Насыщенность же куль�

турных напластований бытовыми остатками,

и прежде всего наиболее представительными из

них — обломками глиняной посуды, кажется не�

значительной. Здесь нас ожидает унылое однооб�

разие археологических памятников, рассеянных

по всем безграничным просторам ЗАМП. Однако

в этом унынии «демократического единообра�

зия», пожалуй, таится одна из самых любопытных

и примечательных черт феномена Западноазиат�

ской системы. Обнажить глубинные причины та�

кой парадоксальной метаморфозы культуры степ�

ных народов и вникнуть в их сущность — одна из

наиболее трудно решаемых загадок при изучении

этой пространственно неохватной провинции.

* * *
Промелькнет кажущийся недолгим отрезок

времени, и «унылый демократизм» культур ЗАМП

будет буквально смят могучей вспышкой идеоло�
го�технологической революции .  Ее результатом

станет зарождение и формирование гигантского

Скифского мира — апогея в истории номадов ев�

разийского Запада. Об этом ярчайшем феномене

пойдет речь в следующей статье.
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Т
рехмерная биопечать (3D�bioprinting) — одна

из самых интригующих и быстро развиваю�

щихся в текущем столетии биомедицинских

технологий, которая обещает в обозримом буду�

щем решить проблему острой нехватки донорских

органов. Для биопечати необходимы: трехмерная

компьютерная модель органа, построенная с по�

мощью специальных компьютерных программ

CAD (от англ. computer�aided design — автоматизи�

рованное проектирование), «биобумага» — гидро�

гель, удерживающий живые клетки в заданном по�

ложении, «биочернила» — способные сливаться

между собой тканевые сфероиды, картридж для
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них и биопринтер — диспенсер, т.е. роботическое

раздаточное устройство*.

Разработкой биопринтеров в настоящее время

активно занимаются в 16 компаниях 12 стран ми�

ра (США, Швейцарии, Австралии, Канаде, Велико�

британии, Сингапуре, Китае, Германии, Голлан�

дии, Франции, Японии и России). Одна из них —

наша лаборатория «3D Bioprinting Solutions», где

в июле прошлого года был собран первый отече�

ственный биопринтер, а в марте текущего с его

помощью планируется напечатать первую орган�

ную конструкцию, предназначенную для создания

искусственной щитовидной железы. Почему мы

выбрали именно этот орган, а не какой�нибудь

другой, более оправданный с клинической точки

зрения, — например, сердце, почку или легкое?

Прежде чем ответить на этот вопрос, поясним,

что такое напечатанная органная конструкция

и чем она отличается от тканевой, а для начала

напомним понятие «орган».

По определению, орган (от греч. οργανον —

инструмент) — это обособленная совокупность

различных типов клеток и тканей, объединенных

в единую структуру, предназначенную для выпол�

нения общей функции. Состоят органы обычно из

рабочей части (паренхимы), образованной функ�

циональными клетками, и поддерживающей обо�

лочки (стромы), включающей капсулу из соедини�

тельной ткани и перегородку, по которым идут

нервы и сосуды. Большинство органов образовано

из повторяющихся структурно�функциональных

элементов (например, почка — из нефронов, щи�

товидная железа — из фолликулов). Ясно, что каж�

дый из них, хоть и выполняет основные функции

(нефрон — фильтрует плазму крови, фолликул —

синтезирует гормоны), сам по себе не может рас�

сматриваться как целый орган. Для этого, во�пер�

вых, таких элементов должно быть много и, во�

вторых, они должны быть объединены в обособ�

ленную анатомическую структуру с определенной

гистологической организацией и единым сосуди�

стым руслом. Мы акцентируем внимание на этих,

казалось бы, очевидных критериях в определении

органа, потому что нас нередко спрашивают: мож�

но ли считать уже созданные на биопринтерах

тканевые конструкции кожи, хряща, сосудов и пе�

чени первыми напечатанными органами? В стро�

гом смысле этого слова, конечно, нет, поскольку

функциональность таких конструкций, которые

также называют тканевыми органоидами, не обес�

печена на уровне всего организма. Однако их цен�

ность безусловна, в частности, они могут исполь�

зоваться в доклинических исследованиях новых

лекарственных препаратов, проверки их безопас�

Мультифункциональный трехмерный биопринтер «Фабион». Три его форсунки предназначены для «биочернил» (тканевых
сфероидов или суспензии различных клеток), две другие — для «биобумаги» (биодеградиремых гидрогелей, которые не
только фиксируют сфероиды в нужном положении, но и служат питательной средой для клеток).

* Подробнее о технологии см.: Миронов В. А. По стопам Гутен�

берга: трехмерная биопечать органов // Природа. 2013. №10.

С.3—12. — Примеч. ред.
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ности [1]. Например, в «Organovo» (Сан�Диего,

США) — лидирующей компании в области 3D�bio�

printing — печатают на биопринтере трехмерные

образцы ткани печени, которые реагируют на ток�

сины так же, как клетки настоящего органа. Эти

образцы оказались эффективнее двухмерных ана�

логов и недавно прошли проверку в независимых

лабораториях. Сейчас компания «Organovo» ждет

одобрения от Управления по санитарному надзо�

ру за качеством пищевых продуктов и медикамен�

тов (Food and drug administration, США), после че�

го приступит к коммерческой биопечати тканей

для производителей лекарств. Это очень важное

достижение биотехнологии, поскольку использо�

вание трехмерных тканевых образцов позволит

быстрее выводить новые лекарственные препара�

ты на рынок, минуя этап их доклинической про�

верки на животных и повышая эффективность те�

стирования.

Почему щитовидная железа?
Органы напечатать нельзя, потому что они очень

сложные, — утверждают наши оппоненты, скеп�

тически относящиеся к технологии трехмерной

биопечати органов. Чтобы продемонстрировать

ее принципиальную реализуемость, достаточно

выбрать относительно простой орган — чем он

будет проще, тем выше наши шансы напечатать

его в ближайшее время. Щитовидная железа не

имеет сложной системы протоков для выведения

продуктов ее деятельности. Гормоны поступают

прямо в густые сети фенестрированных (т.е.

с порами для проникновения крупных молекул)

кровеносных капилляров, которые оплетают

каждый фолликул.

Сейчас известно, что эпителиальные фоллику�

лярные клетки (тироциты) щитовидной железы

синтезируют тироксин и трийодтиронин, кото�

рые регулируют клеточный метаболизм, ростовые

и энергетические процессы, а парафолликуляр�

ные (C�клетки) — пептидный гормон кальцитони�

нодин, контролирующий кальциевый обмен

и развитие костного аппарата.

Недостаток гормонов (гипотиреоз) может вы�

звать развитие кретинизма (у детей) или микседе�

мы (у взрослых), а избыток (гипертиреоз, тирео�

токсикоз) — разрастание тканей щитовидной же�

лезы и образование зоба. Проявления гипотирео�

за вполне эффективно лечатся с помощью гормо�

нозаместительной терапии, а вот с зобом не все�

гда удается справиться консервативными метода�

ми и приходится прибегать к хирургическим.

Надо сказать, что удалять щитовидную железу

при ее патологическом увеличении врачи начали

еще задолго до выяснения ее эндокринных функ�

ций. Большая заслуга в том швейцарских хирургов

и особенно Т.Кохера (T.Kocher), который в 1909 г.

был награжден Нобелевской премией «за работы

в области физиологии, патологии и хирургии щи�

товидной железы». Кохер первым начал импланти�

ровать ее ткань в брюшину па�

циентов после удаления зоба

(тиреоидэктомии), что предот�

вращало развитие у них миксе�

демы. По мнению историка ме�

дицины Т.Шлиха (T.Schlich), это

заложило основы развития но�

вой отрасли хирургии — клини�

ческой трансплантологии [2].

В 1930�х годах другой нобе�

левский лауреат, получивший

премию «за разработку методов

сшивания сосудов и трансплан�

тации кровеносных сосудов и

органов», А.Каррель (A.Carrel)

вместе с инженером Ч.Линдбер�

гом (Ch.Lindbergh) сконструи�

ровал перфузионный аппарат

(по сути, первый биореактор).

С его помощью им удалось в те�

чение целого месяца поддержи�

вать жизнеспособность (снаб�

жать кровью и кислородом) щи�

товидной железы вне организма

[3]. Впоследствии американский

цитолог и онколог Дж.Фолькман

(J.Folkman) вводил в изолиро�

ванную перфузируемую щито�

видную железу клетки мелано�
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Схематическое изображение анатомического расположения щитовидной железы
человека (слева) и микрофотографии ее структурной организации — кровенос�
ной сети (вверху), визуализированной с помощью сканирующей электронной ми�
кроскопии сосудистых коррозионных препаратов, и гистологического среза (ок�
раска гематоксилин�эозином), на котором видны фолликулы, содержащие колло�
ид и выстланные клетками однослойного эпителия (тироцитами).
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мы, изучая связь между ростом новообразований

с их кровоснабжением, что привело к открытию

феномена опухолевого ангиогенеза и созданию

противораковых препаратов нового поколения [4].

В щитовидной железе могут развиваться раз�

личные по происхождению и биологическим

свойствам новообразования, в том числе и зло�

качественные. Во избежание рецидива врачи, как

правило, прибегают к тотальной тиреоидэкто�

мии, а возникающий затем дефицит гормонов

обычно компенсируют заместительной терапи�

ей.  Однако синтетические гормоны, которые

также используют при гипотиреозе различной

этиологии, могут вызывать побочные эффекты

(аллергические реакции, нарушения сердечного

ритма, нервные расстройства). Решить такого

рода проблемы могла бы трансплантология, од�

нако пересадка донорской щитовидной железы

(аллотрансплантация) в настоящее время выпол�

няется крайне редко из�за отторжения чужерод�

ной ткани.

В Великобритании есть специальное общест�

во, оказывающее финансовую поддержку иссле�

дований по пересадке щитовидной железы. Быв�

ший редактор журнала «Thyroid» (официального

журнала Американской тиреоидологической ас�

социации (American Thyroid Association) Т.Ф.Дэ�

вис (T.F.Davies) полагает, что вопрос о пересадке

щитовидной железы — это вопрос времени, а не

возможности исполнения [5].

Трехмерная биопечать аутологичных (т.е.

из клеток пациента) органов позволит решить

проблемы не только щитовидной железы. И эти

надежды не беспочвенны, какими бы фантастиче�

скими они ни выглядели для непосвященных. Как

любая новая технология, метод 3D�bioprinting

возник не на пустом месте, он вобрал в себя до�

стижения информационных и технических наук,

науки о биоматериалах, генетики, биологии раз�

вития и клеточной биологии. И, наконец, насту�

пило время, когда мы готовы показать принципи�

альную реализуемость технологии. Для этой цели

мы стремимся не только выбрать наиболее прос�

той орган для биопечати органной конструкции,

но и максимально упростить ее анатомию. Чем же

можно пренебречь?

Очевидно, что, как и настоящая щитовидная

железа, ее напечатанная конструкция должна со�

стоять из крупных кровеносных сосудов (артерий

и вен) и расположенных между ними ангио�фол�

ликулярных единиц (фолликулов, которые содер�

жат коллоид, выстланы клетками однослойного

эпителия, или тироцитами, и оплетены плотной

сетью кровеносных капилляров с фенестрирован�

ным эндотелием). Понятно, что органная конст�

рукция не будет работать без васкуляризации, т.е.

без фабрикации внутреннего сосудистого русла,

соединенного с приносящими артериями и выно�

сящими венами. Для наших целей, по�видимому,

будет вполне достаточно одной артерии и одной

вены. Безусловно, они должны обладать опреде�

ленными биомеханическими свойствами, которые

необходимы для создания безопасных соедине�

ний (анастомозов) с кровеносной системой орга�

низма. Однако это требование важно, если напеча�

танный имплантат впоследствии будет пересажен

на обычное (ортотопическое) для щитовидной

железы место, но этим условием можно прене�

бречь при гетеротопической имплантации. Изве�

стно, что трансплантаты щитовидной железы, по�

мещенные под кожу, в мышцы или под хорошо ва�

скуляризированную капсулу почки, могут выжи�

вать и продуцировать гормоны.

Остальными структурными элементами (нерв�

ной и лимфатической системами, соединительно�

тканной капсулой с перегородками, а также С�

клетками), которые есть в нормальной щитовид�

ной железе, также пока можно пренебречь для

практической реализации задачи. (Заметим, что

при пересадке, например, почки нервные волокна

перерезаются, что не мешает нормальному функ�

ционированию имплантата в организме.)

Естественно, все перечисленные упрощения ни

в коей мере не исключают совершенствование со�

судистой сети органной конструкции в будущем.

Схема ангио�фолликулярной единицы щитовидной железы.

Схема упрощенной структуры щитовидной железы с одной
входящей артерией и одной выходящей веной.
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Биофабрикация 
ангио1фолликулярных единиц

Первый принципиальный вопрос, возникающий

еще на этапе создания цифровой модели щито�

видной железы, — сколько необходимо ангио�

фолликулярных единиц для печати органной

конструкции? Вопрос этот напрямую связан

с размерами организма, которому будет имплан�

тирована напечатанная конструкция. Диаметр

и количество фолликулов в щитовидной железе

разных животных уже достаточно хорошо изве�

стны. Более того, можно также оценить, скольких

фолликулов в тканевом имплантате достаточно

для компенсации функции щитовидной железы.

В случае использования функционально незре�

лых или недостаточно дифференцированных

фолликулов щитовидной железы [6] их количест�

во должно быть соответственно увеличено в не�

сколько раз. Например, при использовании мы�

шиных эксплантатов щитовидной железы, изоли�

рованных на 15 день беременности, по нашим

подсчетам, необходимо по крайней мере около

15 тыс. фолликулов.

Другая важная проблема, которую необходимо

решить, приступая к биофабрикации in vitro фол�

ликулов щитовидной железы, — это выбор источ�

ника большого количества тироцитов.

В настоящее время накоплен большой матери�

ал по эмбриогенезу щитовидной железы у раз�

личных видов животных [7]. У человека ее зача�

ток можно определить на ранних стадиях внут�

риутробного развития. Однако использование

эксплантов человеческих эмбрионов для биопе�

чати щитовидной железы до последнего времени

рассматривалось как нереальный подход. И не

только из�за запретов или этических проблем,

но и из�за трудности сбора эмбрионального ма�

териала в достаточном количестве для биофаб�

рикации щитовидной железы взрослого размера.

Но даже если такой материал удастся собрать, он

будет от разных плодов и по сути дела аллогенен,

поэтому, несомненно, вызовет иммунное оттор�

жение имплантированной конструкции или пот�

ребует дорогой и длительной иммуносупрессив�

ной терапии.

Новые возможности для масштабной продук�

ции тироцитов открыл метод направленной диф�

ференцировки эмбриональных стволовых клеток

(ЭСК). Чтобы получить из них функциональные

фолликулы щитовидной железы, достаточно вре�

менно повысить экспрессию в ЭСК всего двух ге�

нов — NKX2�1 и PAX8 [8]. Но у данного подхода

есть существенное ограничение — из ЭСК образу�

ются только фолликулярные клетки, а для форми�

рования полноценных ангио�фолликулярных

единиц нужны еще и эндотелиальные.

Следующий логический шаг после создания

функциональных фолликулов щитовидной желе�

зы из ЭСК путем направленной дифференциров�

ки — использование индуцированных плюрипо�

тентных стволовых клеток* (ИПС�клеток) челове�

ка. ИПС�клетки не вызывают иммунного ответа,

поскольку создаются из клеток самого пациента.

Из дифференцированных ИПС�клеток можно

формировать самоорганизующиеся микроткани

(тканевые органоиды), которые будут служить

удобными строительными блоками в технологии

биопечати [9].

Наконец, фолликул должен быть не только

функционален (т.е. способен синтезировать ти�

роксин), но и оптимально васкуляризирован (т.е.

оплетен плотной сетью фенестрированных кро�

веносных капилляров, обеспечивающих выделе�

ние гормонов щитовидной железы непосредст�

венно в циркулирующую кровь). Важно отметить,

что функциональность фолликулов может варьи�

ровать в зависимости от метода их биофабрика�

ции. Фолликулы, источником которых послужили

ЭСК или ИПС�клетки, приобретают сосудистую

сеть только за счет эндотелиальных клеток реци�

пиента после имплантации под капсулу почки.

Хотя в результате имплантат становится васкуля�

ризированным и достаточно функциональным,

напечатанную из таких фолликулов трехмерную

тканевую конструкцию нельзя рассматривать как

полноценную интегрированную органную конст�

рукцию. В этой связи преимущество получают эм�

бриональные экспланты щитовидной железы, так

как фолликулы, которые можно использовать

в качестве строительных блоков, уже васкуляри�

зированы с 15 дня эмбриогенеза. Правда, уровень

их функциональности зависит от стадии эмбрио�

нального развития или количества таких стимуля�

торов фолликулогенеза, как VEGF (Vascular Endo�

thelial Growth Factor — фактор роста эндотелия

сосудов) [6].

Васкуляризация органной конструкции
щитовидной железы
Проблему васкуляризации тканево�инженерных

органов технология биопечати во многом унасле�

довала от тканевой инженерии. Между тем в по�

следние годы наметился явный прорыв в этой об�

ласти. Речь, прежде всего, идет об использовании

так называемого жертвенного (sacrificial) гидро�

геля. Уже несколько авторов убедительно проде�

монстрировали, что использование жертвенного

гидрогеля позволяет печатать тоннели жесткой

конструкции, которые в дальнейшем могут быть

использованы для эндотелизации, т.е. превраще�
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* Cтволовые клетки с индуцированной плюрипотентностью —

клетки взрослого организма, которые с помощью метода гене�

тического репрограммирования вернули в эмбриональное со�

стояние. Подробнее см.: Киселев С.Л., Шутова М.В. Репрограм�

мирование клеток: прыжок вверх по лестнице, ведущей вниз //

Природа. 2010. №5. С.3—10. — Примеч. ред.
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ния в сосудоподобные каналы,

выстланные изнутри эндотели�

ем [10, 11]. Расположив ангио�

фолликулярные единицы щито�

видной железы между двумя та�

кими эндотелизированными ка�

налами и соединив две эндоте�

лиальные системы ангиогенны�

ми отростками, вполне реально

получить перфузируемую васку�

ляризированную органную кон�

струкцию щитовидной железы.

В качестве жертвенного гид�

рогеля может использоваться

смесь сахаров (carbohydrate

glass — углеводное стекло) [10]

или агароза [11], которые либо

просто растворяются, либо уда�

ляются механически или с по�

мощью ферментов. Такой весь�

ма привлекательный подход эф�

фективен и легко воспроизво�

дим для создания простых ли�

нейных конструкций, но оче�

видно, что при биофабрикации

более сложных трехмерных мо�

жет произойти неполная эндо�

телизация. А это чревато воз�

никновением тромбозов и эм�

болии после имплантации.

В основе другого подхода ле�

жит способность клеток эндоте�

лия к самосборке в капилляр�

ные сети и даже в сосуды боль�

шего диаметра. Эндотелиальные

клетки, расположенные в трех�

мерном коллагеновом или фиб�

риновом гидрогеле, при стиму�

ляции ростовыми факторами

могут образовывать капилляр�

ные сети с просветом [12]. По�

следовательное слияние капил�

ляров в замкнутом пространст�

ве эксплантов аллантоиса (за�

родышевой оболочки) ведет

к образованию люминизиро�

ванных (от англ. lumina — про�

свет) тканевых сфероидов, спо�

собных к дальнейшему слиянию

в линейные и ветвящиеся сосу�

дистые трубки. Возможность

образования внутри органной

конструкции сосудистого русла

таким способом подтверждена

экспериментально [13], и фено�

мен слияния люминизирован�

ных сосудистых тканевых сфе�

роидов может быть эффективно

использован для создания пер�

фузируемых кровеносных сосу�

Способы выскуляризации напечатанных трехмерных конструкций с использова�
нием жертвенного гидрогеля и принципов самосборки сосудистого эндотелия.
Первый способ (верхний ряд): жертвенный гидрогель (выделен желтым цветом
на рисунке а) со временем растворяется или удаляется, а в образовавшийся тон�
нель (б) помещается суспензия эндотелиальных клеток (красные точки на в),
из которых впоследствии образуется непрерывный однослойный эндотелий ис�
кусственного сосуда (г). При втором способе (нижний ряд) эндотелиальные
клетки (д), расположенные в коллагеновом гидрогеле (желтый), собираются
в кластеры (показаны в виде скоплений из трех красных точек на е), которые
сливаются сначала в микрокапилляры (сфероиды на ж), а затем в единый сосуд,
выстланный однослойным эндотелием (з).

Схема биопечати органной конструкции щитовидной железы (а). Она содержит
тканевые сфероиды (б), заполненные васкулизированными фолликулами, ка�
пиллярные мостики (в), образуемые путем ангиогенеза, а также люминизиро�
ванные сосудистые тканевые сфероиды (г). Эндотелиальные клетки окрашены
зеленым цветом, гладкомышечные — красным.
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дов при биопечати щитовидной железы. Получен�

ные таким образом трубчатые конструкции не

только поддерживают свою геометрическую фор�

му, но и со временем приобретают свойственные

сосудам данного диаметра биомеханические

свойства. Так, использование всего двух типов

тканевых сосудистых сфероидов (с просветами

и без), а также суспензии эндотелиальных клеток

в гидрогеле способны обеспечить биопечать ор�

ганной конструкции, которую можно хирургиче�

ски соединять через сосудистые анастомозы с су�

ществующими сосудами реципиента при ортото�

пической имплантации.

Оценка функции 
органной конструкции
Основное условие для выполнения главной функ�

ции щитовидной железы (синтез тироксина) —

наличие достаточного количества правильно

сформированных ангио�фолликулярных единиц.

Не менее важно и присутствие богатой сети фене�

стрированных кровеносных капилляров, оплета�

ющих каждый фолликул и обеспечивающих про�

никновение гормона тироксина в циркулирую�

щую кровь.

Проверить наличие в органной конструкции

развитых ангио�фолликулярных единиц можно

с помощью как гистологических, гистохимичес�

ких и иммуногистохимических исследований

с использованием соответствующих антител, так

и электронной микроскопии. Однако только экс�

перименты in vivo могут подтвердить ее функцио�

нальность на уровне организма. Прямое доказа�

тельство тому — восстановление нормального

уровня тироксина в крови после имплантации

тканево�инженерной конструкции щитовидной

железы (или введения суспензии фолликулов)

у животных с экспериментальной гипотрофией.

В настоящее время используются два основных

подхода к экспериментальной гипотрофии у лабо�

раторных животных. Первый подход, классичес�

кий, основан на хирургическом удалении щито�

видной железы. Этот подход использовали япон�

ские исследователи во главе с Т.Окано (T.Okano)

для тестирования функциональности фолликулов

щитовидной железы, созданных методом клеточ�

ных пластов (cell sheet технология) [14]. Имплан�

тированная тканево�инженерная конструкция щи�

товидной железы вырабатывала достаточное ко�

личество тироксина для поддержания его нор�

мального физиологического уровня в крови, сни�

зившегося после удаления щитовидной железы.

Бельгийские ученые под руководством С.Костаг�

лиолы (S.Costagliola) недавно разработали другой

подход, который основан на использовании внут�

риперитонеальных инъекций радиоактивного

иода [8]. Имплантация фолликулов щитовидной

железы, созданных методом направленной диф�

ференцировки мышиных эмб�

риональных стволовых клеток,

восстанавливала нормальный

физиологический уровень ти�

роксина в крови, значительно

пониженный в результате инъ�

екций радиоактивного 131I. [8].

Главное достоинство обоих

подходов в том, что они осно�

ваны на объективных количест�

венных критериях — уровне ти�

роксина (Т4) в крови. Кроме то�

го, использование мелких лабо�

раторных животных значитель�

но упрощает и удешевляет про�

цесс биофабрикации функцио�

нальных тканевых конструкций

щитовидной железы. Размер на�

печатанной органной конст�

рукции щитовидной железы

с достаточной функцией на

уровне организма при обоих

подходах может быть в преде�

лах нескольких миллиметров.

* * *
Технология биопечати чело�

веческих органов бурно раз�

вивается и от концептуальной

стадии и разработки трехмер�
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Схема эксперимента по оценке функциональности напечатанной органной кон�
струкции щитовидной железы. Нормальный уровень (N) гормона тироксина (Т4)
в крови сначала снижается путем создания экспериментальной гипофукции
с помощью инъекций радиоактивного иода�131 (131I), а затем восстанавливается
после трансплантации напечатанной органной конструкции щитовидной желе�
зы. На гистологическом срезе белыми стрелками указаны розовые фолликулы
щитовидной железы, пересаженные под капсулу почки мыши с эксперименталь�
ной гипофункцией щитовидной железы [8].
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ных биопринтеров стремительно переходит

к практической реализации технологии [15].

По нашему мнению, напечатанный орган должен

удовлетворять, по крайней мере, трем основным

критериям.

Во�первых, такой орган должен быть напеча�

тан роботизированным устройством — биоприн�

тером на основе предварительно разработанной

цифровой модели органа или органной конструк�

ции. Во�вторых, напечатанная органная конст�

рукция должна быть аутентична, т.е. состоять из

нескольких присущих данному органу типов тка�

ней, быть структурно интегрирована в единое це�

лое и васкуляризирована, т.е. должна иметь внут�

риорганное сосудистое русло с практической

возможностью его перфузии и обеспечения жиз�

неспособности напечатанной органной конст�

рукции. В�третьих, такая конструкция должна

быть функциональна. Иначе говоря, ее импланта�

ция экспериментальным животным должна пол�

ностью компенсировать функцию предваритель�

но удаленного или разрушенного каким�либо

другим образом органа реципиента.

Следует отметить, что конкретная форма, раз�

меры, геометрия, а также внутренняя организация

напечатанной органной конструкции — это безус�

ловно важные, но по сути вторичные параметры.

Гораздо существеннее специфическая или аутен�

тичная для конкретного органа тканевая организа�

ция. Почка должна состоять из нефронов, а обсуж�

даемая в данной статье щитовидная железа — из

интегрированных внутриорганной сосудистой си�

стемой ангио�фолликулярных единиц. Однако

главное доказательство — это прямая и объектив�

ная демонстрация функциональности напечатан�

ной органной конструкции. Для щитовидной желе�

зы после имплантации ее органной конструкции

показателем будет служить восстановление нор�

мального уровня тироксина в крови. Размеры на�

печатанного органа совершенно не важны. Напри�

мер, для мыши конструкция щитовидной железы

может быть чрезвычайно малой. Если в ней есть

достаточное количество функционирующих ан�

гио�фолликулярных единиц, вырабатывающих ти�

роксин и обеспечивающих нормальную физиоло�

гическую функцию органа в организме, то напеча�

танная конструкция должна считаться именно ор�

ганной конструкцией, а не просто тканевой, не ми�

кротканью и не тканевым органоидом.

Таким образом, только верифицированная

функциональность в организме делает напеча�

танные трехмерные тканевые структуры  конст�

рукциями органного уровня. Нет сомнений в том,

что напечатанные человеческие органы в обозри�

мое время станут для нас объективной реальнос�

тью, данной нам в ощущениях.
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Н
а просторах Мирового океана широко рас�

пространены не только колониальные ко�

раллы, образующие рифы. Неменьшую роль

играют и обособленно живущие одиночные ко�

ралловые полипы, которые образуют поселения

в виде «лугов». Когда геологи находят ископаемые

остатки таких кораллов, они традиционно опре�

деляют окружающую среду как теплые, хорошо

освещенные тропические мелководья. Но подоб�

ные условия характерны только для рифообразу�

ющих кораллов. Одиночные же формы могут

встречаться и на шельфе среди рифов, и на конти�

нентальном склоне вплоть до абиссали. Нередко

до сих пор слышишь удивленные вопросы от гео�

логов и даже от биологов: «Неужели кораллы мо�

гут жить на глубинах до 6000 м?». Да, действитель�

но, одиночные кораллы широко распространены

на разных глубинах (от первых метров до 6 км)

и на разных широтах (от экватора до Арктики

и Антарктики) Мирового океана. Обособленно

живущие кораллы могут обитать при разных тем�

пературах, причем для каждого вида характерен

собственный температурный интервал. Одни из

них предпочитают холод — от –1 до +5—6°C, дру�

гие, теплолюбивые, гибнут уже при температуре

ниже +18—20°, третьим, видам�космополитам,

свойственны широкие температурные границы.

Это чрезвычайно важно для реконструкции пале�

оэкологических условий древних бассейнов в хо�

де палеонтологических и стратиграфических ис�

следований. В современной литературе накопи�

лось достаточно сведений о температурных пред�

почтениях глубоководных склерактиний (шести�

лучевых кораллов). Важно отметить, что глубокие

воды отличаются не только низкими температу�

рами, но и голодными, олиготрофными, условия�

ми существования. Изучение особенностей строе�

ния скелетов одиночных кораллов на примере ви�

дов рода Flabellum позволяет определить относи�

тельное обилие пищи в окружающих водах. Эти

материалы могут, безусловно, быть интересны па�

леоэкологам, как еще один инструмент для позна�

ния древних обстановок.

Склерактиниям свойственен «множественный

способ питания», иными словами, они потребляют

все виды пищи, кроме растительной. Это и позво�

ляет им обитать в разных обстановках. Было дока�

зано, что основное препятствие к заселению боль�

ших глубин океана для кораллов, ведущих непо�

движный образ жизни, — это малая концентрация

питательных веществ, достигающих дна.

Рассмотрение связи морфологии скелета и пи�

тания кораллов логично начать с особенностей

строения склерактиний, населяющих экстремаль�

ные абиссальные глубины. Здесь в условиях по�

стоянной нехватки пищи обитают только три ви�

да этих организмов, принадлежащих трем разным

родам — Fungiacyathus, Deltocyatus и Leptopenus .

Все они имеют скелет (кораллит) уплощенной

формы, с округлой и широко раскрытой чашкой.

Над чашечным краем высоко выступают септаль�

ные перегородки (септы), орнаментированные

шипами. Все скелетные элементы отличаются

тонкостью и легкостью. Их структурная проч�

ность достигается образованием поперечных ба�

лочек, облегчением септ за счет перфорации

и превращением их из сплошных в шиповатые.

Для этих кораллов характерно недоразвитие ске�
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Кораллиты представителей двух родов глубоководных ко�
раллов, способных жить в голодных условиях абиссали.
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лета при репродукционной полноценности осо�

бей, что морфологически выражается в сокраще�

нии количества септальных перегородок. У пред�

ставителей глубоководных родов септ относи�

тельно мало — 48, иногда даже 24 (тогда как у не�

которых мелководных видов их число доходит до

360). Развитие плоской открытой чашки с высоко

выступающими септами увеличивает ловчую по�

верхность коралла и в какой�то мере расширяет

площадь всасывания, что выгодно в условиях не�

хватки пищи на глубинах*. Однако эти роды насе�

ляют только большие глубины, и, основываясь

только на них, невозможно понять, насколько

описанные особенности строения скелета связа�

ны именно с бедным питанием, а не другими ха�

рактеристиками глубоких вод.

Для того чтобы наглядней показать характер�

ные черты кораллов, обитающих в олиготрофных

условиях, их полезно сопоставить с полипами, на�

селяющими тоже глубоководные, но богатые пи�

щей обстановки в верхних горизонтах континен�

тального склона. Здесь живут представители мно�

гочисленных родов и видов

склерактиний, среди которых

также встречаются формы

с плоскими кораллитами. А наи�

более многочисленными оказа�

лись космополитические для

шельфовой и верхнебатиальной

зоны полипы рода Flabellum .

Виды этого рода весьма плас�

тичны, их скелеты устроены от�

носительно просто, а морфоло�

гия варьирует в зависимости от

условий среды. Поэтому именно

представителей данного рода

будет удобнее всего взять за ос�

нову для сопоставления морфо�

логических особенностей ске�

лета кораллов, обитающих в бо�

гатых и бедных пищей водах.

Напомним, что род Flabellum
обитает от литорали до глубины

3200 м. У большинства видов

скелет имеет форму конуса — от

высокого узкого или резко рас�

ширяющегося в верхней части

до низкого и широкого. Вариан�

ты конусовидных кораллитов

весьма разнообразны. Они мо�

гут быть узкоконическими, волч�

ковидными, роговидными, уп�

лощенно�коническими, сдав�

ленно�коническими, цилиндри�

ческими, чашевидными. Также

разнообразны и их чашки: ок�

руглые, эллиптические, узкие, флабеллоидные.

Чашечный край у одних видов округлый, у других

изрезан в разной степени выступающими над ним

септами.

Можно предположить, что реакция на пони�

женное количество пищи должна проявляться

либо в преобладании в низкопродуктивных уча�

стках видов вполне определенного морфологи�

ческого облика, приближающегося, насколько

это возможно, к описанному выше облику абис�

сальных форм, живущих в бедных пищей водах,

либо в уменьшении средних размеров особей.

Измельчение особей под влиянием трофического

фактора — известный факт. Однако нас больше

занимал ранее не поднимавшийся вопрос: можно

ли по облику кораллов определить, каких райо�

нах он обитает — в богатых или бедных пищей.

Постановка подобной задачи оказалась возмож�

ной потому, что в Институте океанологии РАН

разработаны уникальные карты распределения

биомассы зоопланктона в верхних слоях океана.

Таким образом, оставалось сравнить морфоло�
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Кораллиты с гладким чашечным краем принадлежат нескольким видам рода Fla�
bellum, которые приспособлены к жизни в богатых пищей водах.

* Келлер Н. Б. Пути проникновения скле�

рактиний в глубины океана // Природа.

2012. №11. С.57—64.
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гию скелета кораллов из разных

районов и с разных глубин оке�

ана из богатейшей собранной

коллекции.

Отличительные черты мор�

фологии кораллов, обитающих

в Центральной океанической

области, бедной пищей, нагляд�

но видны на примере полипов

рода Flabellum, которые населя�

ют подводный хребет Маркус�

Уэйк в составе мощного Сре�

динно�Тихоокеанского подвод�

ного хребта вблизи Гавайских

о�вов. Концентрация зоопланк�

тона в поверхностном слое не�

велика и составляет всего 25—

50 мг/м3.  Виды данного рода

в изобилии обитают как на вер�

шине подводного хребта, так

и на его склонах. Скелет у всех

видов имеет форму низкого ши�

рокого конуса, причем над ча�

шечным краем высоко подняты

шиповатые септы. Широкая

и глубокая, как бы вывернутая

чашка при малой относитель�

ной высоте коралла увеличива�

ет его ловчую и всасывающую

поверхности, что особенно яр�

ко проявляется у фонового вида

F.marcus . Число септ минималь�

но: 48 и менее. Кораллиты име�

ют средний размер для одиноч�

ных склерактиний центрально�

океанических зон (диаметр

чашки около 2.0 см). Виды близ�

ких родов (Truncatoflabellum,
Vaughanella), имеющих сходное

строение, также отличаются

широко открытой чашкой, из�

резанным чашечным краем

и небольшим количеством сеп�

тальных перегородок, т.е. у них

явно наблюдается конвергент�

Разнообразные кораллиты принадлежат нескольким видам рода Flabellum, морфо�
логически приспособленным к жизни в бедных пищей водах. Для них характерны
низкая широкая чашка, изрезанный чашечный край, высоко выступающие септы.

Кораллиты с гладким чашечным краем типичны для видов, обитающих в богатых пищей водах Антарктики.
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ное развитие приспособлений

к условиям пониженного коли�

чества пищи.

Хороший пример глубоко�

водных обстановок с обилием

пищи — это приантарктические

воды. У обитающих здесь видов

рода Flabellum и близкого к не�

му рода Gardineria кораллиты

имеют форму высокого неши�

рокого конуса с всегда гладким

чашечным краем.

Доказательством того, что

форма кораллита определяется

именно питанием, а не глуби�

ной, служит форма скелета ко�

раллов, населяющих сублито�

раль и батиаль приконтинен�

тальной области с пониженным

содержанием зоопланктона в

поверхностном слое. Они были

изучены в юго�западном секторе

Индийского океана — на Мадага�

скарском и Мозамбикском под�

водных хребтах. Здесь формы

с уплощенным скелетом играют

ведущую роль среди множества

разнообразных кораллов. Род

Fungiacyathus представлен тремя

видами, род Deltocyathus — дву�

мя. Часто встречается предста�

витель рода Letepsammia с плоскими кораллитами

(он в батиали замещает род Leptopenus, обитаю�

щий на больших глубинах). Многочисленны и ви�

ды рода Stephanocyathus, характеризующиеся ши�

роко раскрытой чашкой, край которой орнаменти�

рован высоко выступающими многочисленными

шипами.

Виды рода Flabellum, заселяющие участки скло�

нов Мадагаскарского и Мозамбикского хребтов,

в поверхностном слое над которыми обилие зоо�

планктона то же (25—50 мг/м3), что и над хребтом

Маркус�Уэйк, представлены двумя адаптационны�

ми вариантами. К первому относятся виды F.mes�
sum и F.lowekeyesi (глубины 400—1000 м). Скелеты

обоих имеют глубокую и широкую чашку с глубоко

изрезанным чашечным краем и высоко выступаю�

щими над ним септами. Оба вида по строению

очень близки к виду F.marcus. Широко распростра�

нена здесь и вторая, более глубоководная группа,

в которую входят виды F.apertum и F.japonicum
bytios (глубины 863—1720 м). Эти виды, также об�

ладающие открытой глубокой чашкой и хрупким

тонким скелетом, пошли по иному адаптационно�

му пути и сформировали наиболее сильно (среди

представителей рода Flabellum) уплощенный ко�

раллит, имеющий низкую куполоидную форму.

Морфологически оба эти варианта наилучшим об�

разом приспособлены к улавливанию и перевари�

ванию пищи в условиях ее дефицита.

На мелководьях же, в неширокой прибрежной

высокопродуктивной полосе у Южной Африки,

распространены виды рода Flabellum с узким ко�

ническим кораллитом, который всегда имеет

плотный скелет и гладкий чашечный край.

Таким образом, под влиянием сходных условий

жизни, в первую очередь недостатка пищи, в раз�

личных семействах параллельно возникают виды

со сходными приспособительными чертами. Сле�

дует подчеркнуть, что в обычных условиях, в неглу�

боких водах с нормальной продуктивностью, оби�

тают виды самого разнообразного морфологичес�

кого строения. Однако при постоянном дефиците

пищи выживают лишь те из них, строение которых

изначально было приспособлено к существованию

в таких условиях. Поэтому для реального воссозда�

ния экологической обстановки необходимо анали�

зировать сообщество, населяющее данный участок

морского дна в конкретном районе в целом. Обна�

ружение в его составе отдельных видов с высоко

выступающими над широко открытой чашкой сеп�

тами еще ни о чем не говорит. Но преобладание

видов с таким строением скелета дает возмож�

ность предположить, что они существуют в услови�

ях относительно низкой продуктивности вод. Это

позволит нацелить исследователей обстановок

осадконакопления геологического прошлого на

поиски и других свидетельств глубоководности

изучаемого участка палеобассейна.

Юго�западная часть Индийского океана, район Мозамбикского и Мадагаскарско�
го подводных хребтов.
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В
«Природе» за 2014 г. (№3. С.84—87) была

опубликована интересная статья В.Н.Комаро�

ва с интригующим, но, в общем, справедли�

вым названием «Многоликие кремни». Хочется

добавить еще некоторые «лики», а читателя, воз�

можно, заинтересуют дополнительные сведения

об этих удивительных камнях.

Действительно, кремни сыграли весьма значи�

тельную роль в развитии человечества. Они при�

влекали внимание первобытных людей способно�

стью раскалываться на остроугольные куски, ко�

торые служили первичными скребками, ножами,

наконечниками для стрел и копий. Некоторую

конкуренцию им могло составить лишь вулкани�

ческое стекло — обсидиан. Но он распространен

неизмеримо меньше, сугубо локально по сравне�

нию с широко встречающимися кремнями. Более

того, археологические находки говорят о том, что

древнейшие обитатели современного Египта сна�

чала освоили именно кремни и лишь спустя мно�

го веков начали применять обсидиан.

Итак, уже человек каменного века (палеолита)

использовал не любой камень, а искал, выбирал

и обрабатывал именно кремни. Отсюда естествен�

ный вывод: профессия геолога — одна из древней�

ших в мире.

В вопросе о происхождении кремней есть (по

крайней мере) несколько аспектов: источники

кремнезема, способы и время их образования. Это

в значительной степени и определяет состав,

форму, внутреннее строение и расположение

кремней в породах. Мы рассмотрим образцы из

карбонатных (известняков и доломитов) и не�

много из глинисто�карбонатных толщ.

Термин «кремни» включает две важные харак�

теристики. Во�первых, состав, т.е. указание на то,

что они сложены минералами кремнезема, и во�

вторых, особую форму нахождения — конкреции,

которые характеризуются обособленностью дан�

ного минерального вида от вмещающих отложе�

ний. Кроме кремневых бывают конкреции и ино�

го минерального состава — карбонатные, фос�

фатные, сульфидные, железомарганцевые и др.

В более узком смысле конкрециями называют об�

разования, рост которых происходит от центра

к периферии. В противном случае (при росте от

периферии к центру) возникают секреции. Разли�

чить их далеко не всегда просто.

По�видимому, главный источник кремнезе�

ма — скелеты организмов с кремневой функцией,

т.е. строящие свой скелет из аморфного опала.

Это диатомеи, радиолярии и в меньшей степени

губки. Нередко осадки обогащены органическим

материалом за счет разложения живого вещества

тех же организмов. В таких случаях вмещающие

породы и содержащиеся в них кремни обычно

темно�серого и черного цвета. 

В карбонатном водонасыщенном осадке, куда

попадают опаловые скелеты, создается щелочная

среда, в которой кремнезем активно растворяет�

ся. По мере обезвоживания осадка и протекания

сложных химических процессов геохимическая

обстановка меняется, и растворенный кремнезем,

стягиваясь (часто вокруг организмов и их скелет�

ных остатков), начинает осаждаться в виде колло�

идального опала, который со временем перекрис�

таллизуется в халцедон, а позднее и в кварц. По�

добные диагенетические кремни имеют чаще все�

го овальную, удлиненную форму и располагаются

практически параллельно наслоению вмещающей

породы.

Встречаются и более поздние катагенетичес�

кие образования, которые формируются уже

в твердой породе. Они нередко секут слоистость
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Овальная кремневая конкреция, расположенная согласно
слоистости. Верхняя юра, оксфордский ярус, Северная
Осетия.

Здесь и далее фото автора



МИНЕРАЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 5 6699

вмещающей толщи и приурочены к трещинам

и другим нарушениям первичного строения отло�

жений. В карбонатных и карбонатсодержащих

породах геохимические обстановки могут доста�

точно быстро и существенно меняться, в частнос�

ти при фильтрации пластовых вод, что и приво�

дит к перераспределению кремнезема и образова�

нию более поздних стяжений.

В более редких случаях источником кремнезе�

ма служат кварцевые и силикатные (кремнийсо�

держащие) обломочные зерна в карбонатных по�

родах. Подобная ситуация чаще встречается в по�

родах, содержащих наряду с кальцитом СаСО3 то

или иное количество доломита СaMg(CО3)2. Дело

в том, что карбонаты магния осаждаются в более

щелочной среде, нежели карбонаты кальция. Это

способствует более активному растворению си�

ликатных зерен (в том числе и кварца) с дальней�

шим формированием кремневых стяжений.

Наконец, существует еще один источник крем�

незема, обусловивший формирование кремней,

в частности, в Подмосковье. Там в породах сред�

него и верхнего карбона встречаются разнооб�

разные по форме, цвету, величине и внутреннему

строению разности. Многолетние и целенаправ�

ленные исследования не обнаружили в местных

породах никаких следов организмов, которые

могли бы поставлять материал для образования

этих камней. Формирование здесь кремней про�

изошло не менее чем через 150 млн лет после на�

копления карбонатных осадков.

В мезозое (юре или мелу), в условиях гумидно�

го климата, происходило глубокое химическое

выветривание юрских глин, т.е. вынос из них

кремнезема, который и поступал в подстилающие

карбонаты, где перераспределялся, формируя

различные кремневые образования. Иногда сама

форма кремней и расположение в них цветных

каемок показывают направление приноса вещест�

ва. Надо сказать, что далеко не всегда происходит

полное замещение карбонатного материала крем�

неземом. В халцедоновой основной массе неред�

ко сохраняются остатки кораллов, членики мор�

ских лилий — криноидей, представляющие собой

монокристаллы, более устойчивые к замещению

кремнеземом, чем микро� и тонкозернистая ос�

новная масса. В крупных стяжениях кремнезема

могут сохраняться реликты вмещающих форами�

ниферовых известняков. Поскольку эти процессы

происходили на небольших глубинах (т.е. по сути

дела были приповерхностными), большинство

Секущие слоистость катагенетические кремни. Длина карандаша 8 см. Верхняя юра, оксфордский ярус, Северная Осетия.

Кремневые конкреции в среднекарбоновых известняках
Подмосковья. Вверху — овальная конкреция. Конфигура�
ция ее разноокрашенных каемок и небольшой боковой вы�
ступ (обозначен стрелкой) показывают место поступления
растворов кремнезема. В сплошной халцедоновой массе
сохранились сложенные кальцитом членики морских ли�
лий. Внизу — четырехугольная конкреция с темной пери�
ферической каемкой и более светлой центральной с ре�
ликтами не замещенных кремнеземом члеников морских
лилий и обломков раковин брахиопод.
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образцов имеют желтоватый, красноватый и бу�

рый цвет, что обусловлено нахождением здесь

окислов трехвалентного железа.

Форма кремней чрезвычайно разнообразна.

Диагенетические и многие катагенетические раз�

ности, как правило, округлые, линзовидные,

но встречаются и весьма причудливые образова�

ния. В верхнекаменноугольных карбонатных по�

родах гжельского карьера (ныне рекультивиро�

ванного) находили кремни, напоминающие раз�

личных зверушек, в том числе смешных висло�

ухих крольчат.

Как мы уже отмечали, центрами кремневых

стяжений часто служат остатки организмов,

а иногда кремнезем заполняет их камеры, образуя

характерные слепки с древних животных.

Один из самых оригинальных образцов был

найден недалеко от пос.Одинцово. В итоге он

оказался у любителя камня — доктора Григоро�

вича. В конкреции четко выделялись два полуша�

рия, мозжечок, основание мозжечка и поверхно�

стные извилины. Последних, правда, оказалось

маловато — не более полутора десятков. Этот об�

разец побывал даже на Европейском медицин�

ском съезде в Вене. Однозначного мнения о при�

роде данного объекта у специалистов не сложи�

лось, но ряд медиков подтвердил его высокое по�

добие мозгу древнего примата. Поскольку кон�

крецию нашли в ледниковых отложениях, она

даже получила название «мозг человека леднико�

вого периода». Специальная комиссия Академии

наук установила абиогенное происхождение

камня, который, хотя и был найден в четвертич�

ной морене, изначально сформировался в изве�

стняках карбона.

«Сморщенная» поверхность подобных стяже�

ний обусловлена способом образования самих

кремней. Сначала возникают гелеобразные сгуст�

ки аморфного кремнезема. Затем, теряя воду и по�

следовательно кристаллизуясь, они сокращаются

Некоторые формы кремневых конкреций. Слева — «кокон
тутового шелкопряда». Верхний карбон, Подмосковье.
Справа — «карнавальная маска» или «гадкий утенок» (да�
лее фантазия читателя). Верхний мел, о.Рюген (Германия).

Образцы с «морщинистой» поверхностью — результатом усыхания и сжатия при кристаллизации первично коллоидного
стяжения. Слева — крупные извилины и мелкоячеистая поверхность. Справа — поверхность пустотелой секреции («хит�
рый глаз, нос картошкой и обиженный рот»). Верхняя юра, титонский ярус, окрестности Кисловодска.
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в объеме. В этих условиях часто формируются так

называемые трещины синерезиса, которые и со�

здают столь причудливые разности.

Разнообразно, наконец, и внутреннее строе�

ние кремневых стяжений. В большинстве случаев

они представляют собой однородные плотные

массы. Но встречаются образцы, центральная

часть которых сложена мелкими шариками — «ик�

ринками» опала размером около 1 мм, а на внеш�

ней поверхности халцедоновой оболочки форми�

руется корочка из пирамидальных кристалликов

кварца. Бывает и наоборот: внешняя оболочка

представлена халцедоном, а внутри сохраняется

пустота. И уже в этой полости происходит мине�

ралообразование, причем не обязательно кремне�

вого состава. Так, внутри подобных секреций

формируются хорошо ограненные кристаллы

кальцита и гораздо реже — целестина SrSO4 и дру�

гих минералов.

Однако чаще всего стенки внутренних полос�

тей халцедоновых кремней инкрустируются кри�

сталлами кварца. Близ села Русавкина в подобных

пустотках находили бледно�фиолетовые подмос�

ковные аметисты. Очень красивы и агатовидные

конкреции, сплошные или с небольшими отвер�

стиями внутри.

Известны и не менее интересные образцы. Вы�

дающийся отечественный геолог Л.В.Пустовалов

в одной из своих лекций рассказывал о конкреции,

обнаруженной в предвоенные годы в карбонатном

карьере недалеко от Подольска. Во время обеден�

ного перерыва рабочие указали молодому, только

что пришедшему новичку на огромное кремневое

стяжение и начали его подначивать: «Ты здоровый,

сильный — разбей вон ту глыбу». Расколоть такое

монолитное образование невозможно, но заведен�

ный и не знающий этого рабочий берет кувалду,

со всей силой бьет, и… камень раскалывается на

многочисленные куски. Глыба оказалась пустоте�

лой с чистейшими кристаллами горного хрусталя

размером в несколько сантиметров на стенках.

Приведенные мной данные далеко не исчер�

пывают всех сведений о столь распространенных

и одновременно удивительных кремнях. Можно,

наверное, написать целую поэму об их окраске,

образовании агатов и многом�многом другом,

столь же интересном. Язык автора для этого

слишком беден.

Внутренне строение некоторых секреций: а — сферические опаловые выделения в халцедоновой оболочке, поверхность
которой покрыта щеточкой мелких кристалликов кварца. Палеоген (?), Ферганская впадина (Узбекистан); б — изометрич�
ная халцедоновая секреция, на стенках ее внутренней полости располагаются мелкие кристаллики кварца и крупный пла�
стинчатый кристалл целестина (SrSO4). Верхняя юра, титонский ярус, окрестности Кисловодска; в — мелкая пустотка в ага�
товидном кремне, инкрустированная кристалликами аметиста. Средний карбон, Подмосковье; г — агатовидное строение
внутренней части халцедоновой конкреции. Верхняя юра, титонский ярус, окрестности Кисловодска.
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М
ного сказано в последнее время о бедствен�

ном положении российской науки. Для по�

лучения объективной картины интересно

сопоставить положение России и Китая в области

науки посредством анализа некоторых библиоме�

трических показателей.

После китайской революции 1949 г. на протя�

жении 15 лет Советский Союз оказывал КНР все�

стороннюю помощь в развитии науки и промыш�

ленности. Эта помощь включала и самоотвержен�

ный труд советских ученых: среди множества оте�

чественных специалистов, поехавших в Китай,

можно назвать такие имена, как Н.Н.Шефталь —

специалист в области роста кристаллов, П.И.Фе�

доров — химии и технологии редких и рассеян�

ных элементов, физико�химического анализа,

М.Х.Карапетянц — химической термодинамики.

Тысячи китайских студентов и аспирантов обуча�

лись в советских вузах. Во всех случаях отмеча�

лись выдающиеся работоспособность и прилежа�

ние китайских учеников, которые как губка впи�

тывали знания.

Затем последовал фактический разрыв отно�

шений и культурных связей в 1964 г. в связи

с «культурной революцией» в Китае. Страна погру�

зилась во мрак почти на 20 лет. Особенно тяжело

было положение интеллигенции [1]. Тем не менее

китайская наука не умерла и в конечном счете ста�

ла основой достижений страны в атомной и воен�

но�космической областях. В начале 1980�х годов

в Китае постепенно началось возрождение, в том

числе была принята долговременная программа

посылки молодых ученых в другие страны. Прак�

тиковались длительные командировки, причем

конкурс на право поехать за границу составлял

почти 100 человек на место. В 1982 г. один из авто�

ров данной статьи беседовал во Франции с про�

фессором Ли Ю�мо из Чанчуньского института

прикладной химии: «Зачем вы посылаете моло�

дежь за границу? При такой разительной разнице

в уровне жизни они же не вернутся?» — «Они все�

гда останутся китайцами и рано или поздно, так

или иначе, все равно вернутся».

В 1988 г. (когда один из нас посетил по пригла�

шению АН КНР основные научные химические

и физические центры Пекина, Шанхая и Чанчуня)

уровень науки по некоторым показателям, в том

числе по оснащению современным оборудовани�

ем, уже был сравним с советским. При этом в ака�

демических институтах обучалось поразительно

много аспирантов. Языковая подготовка, конечно,

сильно отставала.

На рубеже 80�х и 90�х годов в СССР и Китае

происходили схожие политические процессы,

но в Китае, в отличие от Советского Союза, на�

шлись лидеры (в первую очередь Дэн Сяопин),

не допустившие краха страны и нашедшие спосо�

бы повести ее по пути модернизации. Острая кон�

куренция в научной сфере в сочетании с востре�

бованностью научных результатов в развиваю�

щейся промышленности стали стимулирующими

факторами развития китайской науки. Визиты по�

следних лет в КНР оставляют яркие впечатления

от стремительного развития как страны в целом,

так и ее научных учреждений, в том числе с точки

зрения приборного оснащения.

Быстрое и демонстративное уничтожение

прикладной науки, последовательное планомер�

ное многоуровневое разрушение системы образо�

вания, постепенное и мучительное раздавливание

науки фундаментальной при отсутствии сколько�

нибудь приемлемого финансирования, под дымо�

вой завесой разговоров о перестройке, фактичес�

кое превращение ее в карманный представитель�

ский кукольный вариант — таковы, к глубокому

сожалению, реалии российской действительнос�

ти на протяжении последних двух десятилетий.

Мы хотим на примере Китая, опираясь на биб�

лиометрические данные, проиллюстрировать на�

циональные научные достижения, а именно про�

следить характер изменения во времени числа

публикаций российских и китайских авторов

в научных журналах.

Принадлежность авторов статей к китайским

и российским учреждениям определялась с помо�

щью ключевых фраз в категории (поисковом по�

ле) «адрес»: China* OR Chine* для Китая и Russia*

для России. При поисках данных 1990—1992 гг.
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также учитывалась возможность указания адреса

в СССР вместо России, т.е. использовалась состав�

ная ключевая фраза USSR* OR SOVIET* OR RUSSIA*

(после 1992 г. в журналах перестали указывать со�

ветские адреса).

Для российских авторов мы также определили

количество статей с зарубежными соавторами из

так называемого дальнего зарубежья: в качестве

иностранных авторов учитывались зарубежные

специалисты с адресами за пределами стран СНГ.

Мы полагаем такой подход справедливым и допус�

тимым в силу того, что редакционно�издательская

политика международных журналов в отношении

ученых из стран СНГ практически идентична:

и российских специалистов, и ученых из других го�

сударств Содружества там считают конкурентами

и существенно ограничивают в возможности пуб�

ликовать свои работы. Если у работы был всего

лишь один автор, который указывал более одного

адреса (т.е. российский и зарубежный адреса), та�

кой автор считался российским, а статья зачисля�

лась в категорию «написанных российскими уче�

ными без иностранного соавторства». Однако если

у статьи было несколько авторов, то наличие хотя

бы у одного из них дополнительного иностранного

адреса за пределами СНГ рассматривалось как меж�

дународное сотрудничество, и такая работа учиты�

валась как статья с иностранным соавторством.

В своих библиометрических поисках мы ис�

пользовали базу данных Web of Science — Core

Collection (ранее известную как просто Web of

Science). Мы выбрали ряд известных специализи�

рованных периодических научных изданий вто�

рого и третьего ряда, поскольку наиболее цити�

руемые высокорейтинговые журналы первого

ряда, как правило, многопрофильны (т.е. публи�

куют статьи в самых различных, не связанных

между собой областях человеческого знания),

а также отличаются высокой политической анга�

жированностью [2]. Кроме того, основная масса

исследовательских работ и подавляющее боль�

шинство авторов публикуются именно в журна�

лах второго и третьего ряда. Мы также ограничи�

лись изданиями в наиболее близкой нам области

неорганической химии и материаловедения

и проанализировали динамику изменения коли�

чества статей с 1990 до 2013 г. в следующих пе�

риодических изданиях (в скобках указано изме�

нение импакт�фактора журнала за 1997—2012 гг.;

курсивом отмечено изменение импакт�фактора

за 2000—2012 гг):

«Chemical Communications» (3.200—6.378),

«Materials Research Bulletin» (0.938—1.913),

«Journal of Fluorine Chemistry» (0.714—1.939),

«Journal of Materials Chemistry» (1.810—5.968),

«Journal of the American Chemical Society» 

(5.650—10.677),

«Inorganic Chemistry» (2.736—4.593),

«Dalton Transactions» (2.251—3.806),

«Physical Chemistry Chemical Physics» 

(1.708—3.829),

«Journal of Solid State Chemistry» (1.486—2.040),

«Journal of Non�Crystalline Solids» (1.017—1.597),

«Journal of Alloys and Compounds» (1.035—2390),

«Journal of Crystal Growth» (1.259—1.552),

«Journal of Chemical Physics» (3.247—3.164),

«Angewandte Chemie» (8.560—13.734),

«European Journal of Inorganic Chemistry» 

(2.222—3.120),

«Physical Chemistry Chemical Physics» 

(1.653—3.829),

«ChemPhysChem» (4.217—3.349),

«Journal of the American Ceramic Society» 

(1.457—2.107),

«Journal of the European Ceramic Society» 

(0.913—2.360),

«Journal of Physical Chemistry», секции A, B, C.

Выбор временно|го интервала был связан

с особенностями отбора первичных источников

информации для Web of Science, и в первую оче�

редь, с включением в эту базу данных материалов

конференций.

Полученные нами данные выборочно пред�

ставлены в графическом виде на рисунках*.

Хорошо известно, что существует серьезная

проблема с публикацией статей российских уче�

ных в международных журналах. Она имеет исто�

рические корни [2] и связана с рядом причин.

Среди них языковой барьер, стиль изложения

(в международных журналах принято гораздо бо�

лее подробное, чем в отечественных, так сказать

разжеванное, изложение материала, в том числе

методик эксперимента и обсуждения результа�

тов), различия в понимании исторического вкла�

да тех или иных ученых в соответствующую об�

ласть знания (зарубежная историография во

многих случаях категорически не совпадает

с российской). Очень существенно для исследо�

вателей отсутствие доступа к современному ла�

бораторному оборудованию, которое только час�

тично может быть скомпенсировано более широ�

ким и фундаментальным подходом к научным

проблемам, характерным для отечественных ра�

бот.  Однако главное обстоятельство видится

в том, что ведущие научные журналы фактически

закрыты для российских ученых. Этот вопрос

с конкретными примерами (количество которых

можно умножить) разобран в нашей предыдущей

статье [2]. К российским ученым в целом относят�

ся как к конкурентам, причем конкурентам, пред�

ставляющим незначительный научный интерес.

Сплошь и рядом возникают ситуации, когда по�

сланная в журнал статья не доходит до рецензи�

рования, а сразу отклоняется менеджером из ап�

парата редакции.

* Использованные для построения рисунков полные таблич�

ные данные доступны на сайте www.pavel�fedorov.sitecity.ru.
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Большинство периодических изданий с 1990 г.

существенно увеличило количество публикуемых

статей. При этом практически во всех вышеупо�

мянутых журналах произошло резкое увеличение

числа работ китайских авторов при практически

постоянном или незначительно возросшем коли�

честве статей российских ученых. Единственный

журнал, в котором мы не наблюдали существен�

ного роста вклада китайских ученых, это «Journal

of Fluorine Chemistry». Заметим, что речь идет не

об этническом происхождении специалистов,

а о формальной аффилиации авторов научных

статей: поиск проводился исключительно с уче�

том адресов авторов статей.

Динамика публикаций статей в некоторых журналах в области неорганической химии и материаловедения.
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Как указывалось выше, 25—30 лет назад китай�

ская наука находилась ни в коем случае не в луч�

шем положении по сравнению с современной ей

советской наукой. Однако в силу целенаправлен�

ной, взвешенной и многосторонней государст�

венной научной политики китайские ученые ста�

ли все больше и больше публиковаться в междуна�

родных изданиях и смогли в определенной степе�

ни преодолеть предвзятое отношение к своим ра�

ботам. Необходимым условием этого, несомнен�

но, был соответствующий качественный уровень

этих работ. Если несколько лет назад многие ки�

тайские статьи резали глаз своей примитивнос�

тью, то теперь, в общем, так уже не скажешь.

Относительная динамика публикаций российских и китайских работ в некоторых журналах в области неорганической хи�
мии и материаловедения. На графиках для каждого журнала показана доля публикаций китайских (линия с треугольника�
ми) и российских (линия с кружками) публикаций по отношению к общему количеству учтенных работ. Красными стрел�
ками отмечены годы управляющих воздействий правительства КНР, направленные на развитие науки.
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Представленные данные однозначно указыва�

ют, что китайские ученые усвоили «правила иг�

ры», существующие в англоязычных международ�

ных журналах и в издательской деятельности.

Они больше публикуются сами, чаще оказываются

на руководящих и контролирующих должностях

в редколлегиях периодических изданий. И они

применяют те же подходы к затруднению публи�

каций научным конкурентам из других стран, что

ранее использовались и используются до сих пор

их западными коллегами. При этом уже нет речи

о конфуцианской этике, в ходу такие грязные

приемы, как не цитирование чужих работ, заимст�

вование результатов без цитирования, жесткое

выталкивание конкурентов. Свежий пример:

в 2014 г. в связи со сменой главного редактора

«Materials Research Bulletin» этот журнал и его ре�

дакционная коллегия попали под контроль спе�

циалистов из КНР. Тут же последовали отклонения

статей российских авторов под надуманными,

а иногда чуть ли не хамскими предлогами*.

В последнее время часто высказывается мне�

ние, что нужно больше оглядываться на Китай,

учиться его опыту, переориентироваться на него.

Такой подход, конечно, разумен с точки зрения

перенимания китайского опыта (как показывают

представленные графики, такому прогрессу дей�

ствительно стоит поучиться), но надо заметить,

что такая переориентация опасна с точки зрения

интересов российских ученых и российской на�

уки. Китай действительно хорошо усвоил опыт,

традиции, стиль и подходы западной науки. На�

столько хорошо, что в научной политике стал во

многом успешно переигрывать своих учителей.

Из представленных сведений о росте абсолютно�

го и относительного количества китайских науч�

ных статей можно сделать вывод, что Китай не ко�

леблясь обходит и заглушает любую конкуренцию

со стороны российской науки (т.е. своих «учите�

лей»), просто вытесняя российские публикации

из международных изданий (справедливости ра�

ди надо сказать, что это равным образом относит�

ся и к работам из третьих стран). Масштабное ук�

репление позиций китайских специалистов в ре�

дакционных коллегиях и издательских советах,

произошедшее в последние годы, вполне позволя�

ет им применить этот административный ресурс.

Поэтому желающим переориентироваться на Ки�

тай стоит задуматься о том, что в предстоящей

конкуренции они столкнутся с еще более жестки�

ми административными барьерами со стороны

китайцев, чем те, которые им приходится преодо�

левать, имея дело с коллегами западными.

В связи с изменившейся внешнеполитической

ситуацией можно ожидать изменения и государст�

венной политики по отношению к науке в России,

поскольку обеспечение военной безопасности

страны невозможно без соответствующего уровня

развития не только промышленности, прикладной

науки, но и науки фундаментальной. При этом

с персональной точки зрения для российских уче�

ных необходимо активно выходить на междуна�

родный уровень со своими публикациями на анг�

лийском языке для ознакомления как можно более

широкого круга специалистов со своими работа�

ми, несмотря на имеющиеся здесь трудности [2].* Примеры переписки приведены на указанном сайте.



Ю
ности свойственно искать нравственные

и культурные ориентиры, источники того

знания о способах бытия, которое М.По�

лани определил как неявное. По большей части не

находя такие ориентиры в повседневной жизни

Ростовского университета, где прошли первые че�

тыре года моей студенческой жизни, я невольно

обращался к фигурам из прошлого, которые еще

таинственным образом ощущались в стенах этого

университета. Мое особое внимание привлекал

тогда Дмитрий Иосифович Ивановский, профес�

сор кафедры ботаники Донского (а еще ранее Вар�

шавского) университета. Его небольшой портрет

висел в одной из лабораторий, а его имя упомина�

лось на лекциях в связи с открытием вирусов.

Но дело было даже не в самом открытии. При всем

понимании его важности для меня оно имело зна�

чение больше как причина, благодаря которой

сохранились и дошли до наших дней сведения

о неординарной личности его автора. Не сделай

Ивановский этого открытия, в чем�то случайного,

свидетельства о нем как о человеке и ученом ушли

бы в небытие. Мы ведь почти ничего не знаем

о многих замечательных людях науки, культуры,

живших и работавших как бы в другом, загадочном

и малопонятном для нас теперь мире, погибшем

подобно Атлантиде в водовороте чудовищных со�

бытий первой половины XX в. Чем больше я узна�

вал об Ивановском, тем сильней становился мой

интерес к его таланту исследователя, личным

принципам и жизненной позиции, проявившимся

в его непростой и во многом печальной судьбе.

Я хотел бы напомнить, а может быть, и расска�

зать благосклонному читателю что�то новое

о Дмитрии Иосифовиче, этом замечательном уче�

ном, жизненный путь и нравственный облик ко�

торого интересны и поучительны, особенно для

нашего времени. Сейчас кажется необычной

и странной его щепетильность в вопросах чести

и собственного достоинства, неотделимая от тща�

тельности и добросовестности в научной работе,

даже если это идет вразрез с карьерными интере�

сами. В эпоху господства мелочных и своекорыст�

ных интересов может показаться безумным сде�

ланный им выбор между перспективной долж�

ностью и необходимостью продолжить исследо�

вания, потому что их результаты были еще недос�

таточно надежны и ценны для науки. К сожале�

нию, интерес биографов к фигуре Ивановского

возник лишь через 20 с лишним лет после его

смерти. За это время многие свидетельства о нем

«Êîíå÷íî, áóäåì çíàòü»
Ê 150-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
Äìèòðèÿ Èîñèôîâè÷à Èâàíîâñêîãî

Д.А.Гапон,
кандидат биологических наук,
Зоологический институт РАН 
Санкт�Петербург
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Немного найдется людей,  которые завещали бы 

потомству безупречно чистый и светлый 

нравственный образ,  на который даже клевета врагов

не могла бы набросить тень.

К.А.Тимирязев

Дмитрий Иосифович Ивановский. 
9.ХI(28.Х)1864—20.VI.1920.
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были утрачены, чему поспособствовали Гражда�

нская и Вторая мировая войны, а после — очевид�

но, политическая цензура и стремление сделать

из него очередного классика «новой советской

биологии». Тем ценнее каждый сохранившийся

факт его биографии, каждое свидетельство знав�

ших его современников. Именно такие, теперь

снова почти позабытые факты я хочу представить

читателю. Обзор же научных взглядов Ивановско�

го и анализ разросшихся вокруг них политизиро�

ванных интерпретаций я предполагаю изложить

в отдельной публикации.

Жизненный путь
Дмитрий Иосифович (Осипович) Ивановский ро�

дился 9 ноября (28 октября*) 1864 г. в с.Низы**
Гдовского уезда Санкт�Петербургской губернии,

ныне не существующем, затопленном Нарвским

водохранилищем в 1954 г. Отец его, Иосиф Анто�

нович, происходивший из обедневших дворян

Херсонской губернии, служил становым приста�

вом 2�го стана Гдовского уезда в чине коллежского

асессора. Дед Антон Осипович был подполковни�

ком армии. Дмитрий был младшим сыном в боль�

шой семье. Его самый старший брат, Николай,

впоследствии стал ветеринарным врачом, второй

брат, Алексей, — известным синологом, ординар�

ным профессором Петербургского университета.

Обоих братьев Дмитрий пережил: Алексей скон�

чался в 1903 г. в психиатрической клинике, Нико�

лай — в 1910 г. Две сестры Дмитрия, старшая Лидия

и младшая Ольга, погибли в 1942 г. от голода в Рос�

тове�на�Дону во время немецкой оккупации.

Учился Ивановский первые годы, видимо, в Гдо�

ве, а затем, когда семья переехала в Санкт�Петер�

бург, — в Ларинской гимназии, которую окончил

с медалью в 1883 г. В августе того же года он посту�

пил на физико�математический факультет Импера�

торского Санкт�Петербургского университета.

К тому времени отец умер, и семья жила очень бед�

но на вдовью пенсию в дешевой съемной квартире

дома №13 по Петровской улице*** на тогдашней

окраине Петроградской стороны. Поступив в уни�

верситет, Дмитрий вынужден был подать ходатай�

ство об освобождении от платы за обучение и о на�

значении стипендии. Причина сего указана в сви�

детельстве канцелярии Санкт�Петербургского гра�

доначальника: «…проситель… состояния бедного,

имущества у него, кроме необходимого, другого

никакого нет, имеет мать вдову Екатерину Алексан�

дровну 48 лет, получающую пенсию по 372 рубля

в год…» [1]. Ходатайство было удовлетворено,

и Ивановский стал получать стипендию как успева�

ющий студент.

В 1860�х — начале 1880�х годов естественное

отделение физико�математического факультета

в Санкт�Петербургском университете было одним

из крупнейших научных центров страны. Там ра�

ботали выдающиеся ученые, составившие гор�

дость российской науки. Курс геологии читал

А.А.Иностранцев, физическую географию —

А.Е.Воейков, химию — Н.А.Меншуткин, почвоведе�

ние — П.А.Костычев, физиологию животных —

И.М.Сеченов, специальный курс физиологии —

Н.Е.Введенский, зоологию беспозвоночных —

Н.П.Вагнер, позвоночных — К.Ф.Кесслер, ботани�

ку — А.Н.Бекетов и физиологию растений —

А.С.Фаминцын. Влияние двух последних, и осо�

бенно Фаминцына, привело Ивановского к выбо�

ру дальнейшей специализации. В 1887 г. Бекетов

предложил ему заняться изучением болезней та�

бака по заданию Вольного экономического обще�

ства. Дмитрий Иосифович согласился, и это реше�

ние определило всю его дальнейшую судьбу: при�

вело сначала к безвестности и почти полному заб�

вению, а потом посмертно возвеличило его имя.

Предприняв совместно со студентом В.В.По�

ловцовым в 1887 г. поездку на табачные плантации

В год окончания университета.

* Здесь и далее все даты до 1918 г. даны по старому стилю.

** В некоторых источниках можно встретить утверждение, что

Д.И.Ивановский родился в Гдове, но сомнения на этот счет раз�

веиваются выпиской о его рождении из метрической книги

церкви с.Низы, хранящейся в Архиве РАН.

*** Ныне Лахтинская улица, на пересечении с Малым проспек�

том. Здание не сохранилось, на его месте в 1898 г. был возведен

доходный дом по проекту С.П.Кондратьева.
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Украины и Бессарабии, Ивановский в конце того

же года выдержал устные испытания и 1 февраля

получил диплом об окончании университета со

степенью кандидата и отличными оценками по

всем дисциплинам, кроме богословия, по которо�

му у него было «хорошо». Через месяц он предста�

вил диссертацию «О двух болезнях табака», после

чего А.Н.Бекетов и Х.Я.Гоби рекомендовали его для

подготовки к профессорскому званию, охаракте�

ризовав как «известного профессору А.Н.Фамин�

цыну за весьма трудолюбивого и талантливого мо�

лодого человека» (самому Фаминцыну, видимо,

хлопотать о своем ученике не дозволялось). Хода�

тайство факультета было удовлетворено Управле�

нием попечителя Петербургского учебного окру�

га, и Ивановского оставили при университете на

два года, но без стипендии. Понимая тяжелое ма�

териальное положение своего ученика, Фаминцын

предложил ему подать прошение о предоставле�

нии стипендии из специальных средств факульте�

та. Однако, считая бесчестным получать оплату

«в счет будущих благ» и опасаясь не оправдать воз�

лагаемые на него надежды, Ивановский отказался.

Позже, не желая огорчать Фаминцына, рассержен�

ного и обиженного таким отказом, он подал соот�

ветствующее прошение, и 1 мая 1889 г. ему была

назначена стипендия в 600 рублей сроком на два

года (см. приведенные в конце статьи записи из

дневника Дмитрия Иосифовича, сделанные им

в марте�апреле 1889 г.). Очень тяготившийся этим

содержанием Ивановский был рад избавиться от

него, когда через год Фаминцын пригласил его на

должность лаборанта организованной им Ботани�

ческой лаборатории Академии наук.

В 1889 г. Дмитрий Иосифович женился на Евдо�

кии Ивановне Родионовой, дочери хозяйки квар�

тиры, которую он снимал на Офицерской улице

(ныне ул. Декабристов). В 1890 г. у них родился

сын Николай. Стесненное материальное положе�

ние и необходимость содержать семью вынудили

Ивановского в 1896 г. покинуть Ботаническую ла�

бораторию и занять место преподавателя физио�

логии растений в Технологическом институте Им�

ператора Николая I, где преподавал до 1900 г.

В апреле 1890 г. срок подготовки к профессор�

скому званию Ивановскому продлили на год, одна�

ко закончить свою магистерскую диссертацию он

все равно не успел. Его работа, посвященная изу�

чению спиртового брожения, потребовала боль�

ших усилий и затрат времени на модернизацию

лабораторных установок и кропотливые экспери�

менты. Защита диссертации «Исследование над

спиртовым брожением» состоялась 22 января

1895 г. Утвержденный в степени магистра ботани�

ки, Ивановский уже через два месяца начал читать

лекции по физиологии низших организмов

в Санкт�Петербургском университете в звании

приват�доцента. Но это почетное звание не давало

средств к существованию: приват�доценты полу�

чали не жалование, а лишь гонорар, который пла�

тили студенты за необязательный приват�доцент�

ский курс (по 1 рублю в семестр за вычетом 1%).

Год спустя Ивановский получил обязательный

курс по анатомии и физиологии растений и занял

переданную ему Фаминцыным кафедру. Так Дмит�

рий Иосифович стал числиться штатным приват�

доцентом, получающим постоянный оклад, но при

одном важном условии. Кафедру столичного уни�

верситета, переданную магистру в виде исключе�

ния, он может занимать временно, в течение пяти

лет, по истечении которых должен либо защитить

диссертацию на степень доктора и получить зва�

ние профессора, либо передать кафедру другому.

Кроме того, занимающий кафедру приват�доцент

был ограничен в своих правах, например, не имел

решающего голоса на заседаниях совета факульте�

та и не мог самостоятельно распоряжаться средст�

вами кафедры. Официальным представителем ка�

федры физиологии растений был назначен воз�

главлявший кафедру ботаники профессор Гоби.

По словам современника, этот очень сухой чело�

век, большой формалист, смотрел свысока на всех,

кто не имел достаточно высокого чина и звания.

Несмотря на то, что все эти ограничения достав�

ляли Дмитрию Иосифовичу немало переживаний

и беспокойств, перспективы его дальнейшего ка�

рьерного и научного роста в крупнейшем научном

центре страны оставались довольно радужными.

И они наверняка бы воплотились, если бы он не

избрал предметом своей диссертации мозаичную

болезнь табака. Столкнувшись с большими слож�

ностями в поисках возбудителя этой болезни, ко�

торого не позволяли обнаружить стандартные ме�

тоды микробиологии, претерпевая множество не�

удач, модифицируя раз за разом эксперименталь�

ные подходы, Ивановский все больше затягивал

с завершением диссертации.

В 1901 г. истекли установленные пять лет,

а диссертация все еще не была закончена. Совет

факультета стал подыскивать новую кандидатуру

заведующего кафедрой, со степенью доктора на�

ук. Н.А.Меншуткин написал К.А.Тимирязеву, тоже

бывшему ученику Фаминцына, работавшему тогда

уже в Московском университете: «Так как Иванов�

ский все не может представить докторскую дис�

сертацию, под давлением Министерства у нас воз�

ник вопрос о замещении кафедры физиологии

растений и назначена комиссия для рассмотре�

ния кандидатов. Не пожелаете ли Вы быть пред�

ставленным?» [2]. Тимирязев не пожелал, и кафед�

ру предложили его ученику, молодому, но уже из�

вестному своими достижениями профессору Вар�

шавского университета В.И.Палладину, на что тот

охотно согласился. Ивановский же был «Высочай�

шим приказом по гражданскому ведомству от 14

сентября 1901 г. за №74 назначен экстраординар�

ным профессором Варшавского университета по

кафедре физиологии и анатомии растений», т.е.

на место Палладина. Докторскую диссертацию

«Мозаичная болезнь табака» Ивановский защитил
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в Киевском университете 16 марта 1903 г., и 1 мая

того же года стал ординарным профессором.

Больше к изучению возбудителя табачной мозаи�

ки и вообще к работам по микробиологии он ни�

когда не возвращался.

Можно только догадываться, сколь огорчитель�

ным для Дмитрия Иосифовича был перевод в Вар�

шавский университет, где возможности для иссле�

довательской работы были значительно скромнее,

чем в столице. И все же научных изысканий он не

прекратил, занявшись изучением растительных

пигментов. Это была совместная работа с М.С.Цве�

том, известным своим открытием метода хромато�

графии. Они были знакомы еще по работе в Бота�

нической лаборатории Фаминцына, и, оставляя

Петербург, Ивановский предложил Цвету место на

своей новой кафедре. Тогда Ивановского интере�

совало состояние пигментов в живом растении.

Из его экспериментальных работ следовало, что

в пластидах хлорофилл находится в коллоидном

состоянии. Этим и объясняется различие спектров

поглощения хлорофилла в растворе и в живом ли�

сте, а также устойчивость его при разрушающем

воздействии света. А каротин и ксантофилл, как он

заключил, выполняют в пластидах роль экрана, за�

щищающего хлорофилл от разрушения преломля�

емыми лучами спектра. Кроме чтения лекций

в Варшавском университете Дмитрий Иосифович

преподавал на Высших женских курсах, заведовал

Ботанической лабораторией и Варшавским помо�

логическим садом (на общественных началах),

был секретарем физико�математического факуль�

тета, входил в комиссию по «вспомоществованию

недостаточным студентам» и много сил отдавал

редакторской деятельности, будучи председате�

лем редакционной коллегии «Варшавских универ�

ситетских известий».

В 1911 г. супруги Ивановские испытали боль�

шое горе: умер их единственный сын Николай. Он

тогда был студентом последнего курса Санкт�Пе�

тербургского (иногда ошибочно сообщается, что

Московского) университета, избравшим по при�

меру отца специальность физиолога растений.

Он как�то спросил Фаминцына, у кого ему следует

продолжить работу после окончания университе�

та, чтобы стать хорошим физиологом, на что тот

ответил: «У вас есть отец — лучшего учителя вам

не надо». Перед отъездом в Варшаву Николай про�

студился и серьезно заболел. Друг Николая напи�

сал его родителям, чтобы они срочно приезжали

в Петербург. Ивановские застали сына уже в очень

тяжелом состоянии и по рекомендации врачей

увезли его в Крым. Прожив в Ялте две недели, Ни�

колай умер от скоротечной чахотки.

Во время Первой мировой войны, в 1915 г., из�

за угрозы наступления немцев на Варшаву уни�

верситет временно перевели в Ростов�на�Дону. Ту�

да переехал и Дмитрий Иосифович. Спешно

и плохо организованная эвакуация университета

не позволила перевезти значительную часть лабо�

ратории, которую он создавал долгие годы, другая

же ее часть пострадала при транспортировке. Ос�

талась в Варшаве и личная библиотека Иванов�

ского, а также большинство его записей. Прихо�

дилось все начинать сначала: налаживать работу

кафедры, организовывать новую лабораторию.

Университет разместили в плохо приспособлен�

ных помещениях, а профессоров — в довольно

тесных и неблагоустроенных квартирах. Дмитрий

Иванович поселился в доме на пересечении Ни�

кольской улицы с Николаевским переулком (ныне

Социалистическая ул., 87). Видимо, это единст�

венный известный сохранившийся в России дом,

в котором жил Ивановский. Тяжелые условия жиз�

ни и работы на новом месте, в условиях Граждан�

ской войны, а также подорванное здоровье не

позволили ему продолжать исследовательскую

работу. Он читал лекции в университете, пере�

именованном в 1917 г. в Донской, был редактором

университетских известий и председателем отде�

ления биологии Общества естествоиспытателей.

Главным же трудом непродолжительного ростов�

Диплом доктора ботаники, выданный Ивановскому после
защиты диссертации «Мозаичная болезнь табака» в 1903 г.
Государственный архив Ростовской обл. Ф.257. Оп.2.
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ского периода его жизни стал

учебник физиологии растений,

подводивший итог его много�

летней преподавательской и на�

учной работы. Книга, состав�

ленная с необычным, историче�

ским подходом в изложении ма�

териала, вышла ограниченным

тиражом в 1919 г. Редактор вто�

рого издания учебника Н.Н.Ху�

дяков отмечает его как «несо�

мненно, лучшее руководство по

физиологии растений, и не

только на русском языке».

Дмитрий Иосифович скон�

чался 20 июня 1920 г. и был по�

хоронен в Ростове�на�Дону, на

Новопоселенском кладбище.

Ныне его могила утрачена.

В 1950�х годах на другом ростов�

ском кладбище, Братском, был

возведен кенотаф с его именем.

Штрихи к портрету
О жизни Дмитрия Иосифовича,

протекавшей вне академических

стен, мы почти ничего не знаем.

Иных свидетельств, не вытекаю�

щих из формальных биографи�

ческих материалов, — об осо�

бенностях его характера и лич�

ности, о тех незначительных

или важных чертах, из которых

складывается индивидуальность

человека, сохранилось очень

мало. Лишь несколько совре�

менников, знавших Ивановско�

го лично, оставили краткие вос�

поминания, позволяющие в не�

которой степени представить

его нравственный облик. Краткую и вместе с тем

емкую характеристику Дмитрия Иосифовича со�

ставил А.Ф.Флеров*, принявший кафедру своего за�

мечательного предшественника через 15 лет после

его смерти: Человек он был сердечный, скромный,
очень симпатичный и при своей большой ученос�
ти держался как�то в тени и не стремился вы�
ставить себя вперед. Этим можно объяснить, что
его величайшее открытие в свое время не было
оценено и о нем вспомнили только теперь… [3].

Самые ранние воспоминания, посвященные

времени работы Ивановского в Санкт�Петербург�

ском университете, принадлежат его ученику

Н.А.Максимову**.

Первую встречу со своим будущим учителем он

описывает так: Не без робости и смущений войдя
в кабинет Ивановского, помещавшийся во втором
этаже небольшого ботанического здания <…> я
увидел перед собой довольно высокого худощавого
человека с нервным одухотворенным лицом и жи�
выми проницательными глазами. Узнав, что я
уже давно и твердо решил избрать своей специ�
альностью физиологию растений, Д.И. отнесся 
к этому моему решению очень сочувственно
и охотно разрешил досрочно пройти практичес�

Д.И.Ивановский в кругу друзей, Варшава, дата не известна. Е.И.Ивановская, ?,
Д.И.Ивановский, ?, М.С. Цвет. Архив кафедры микробиологии и биохимии Юж�
ного федерального университета. Публикуется впервые.

* Флеров Александр Федорович (1872—1960), болотовед, фло�

рист и систематик растений, начинавший работу в лаборато�

риях К.А.Тимирязева и В.И.Палладина, с 1935 по 1944 г. заведо�

вавший кафедрой анатомии и физиологии растений Ростов�

ского государственного университета.

** Максимов Николай Александрович (1880—1952), физиолог

растений, академик АН СССР (1946), директор Института фи�

зиологии растений, преобразованного из Ботанической лабо�

ратории А.С.Фаминцына.
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кий курс анатомии растений, а затем и физиоло�
гии растений . Вспоминая о пребывании Иванов�

ского в статусе приват�доцента, которому была

поручена кафедра с условиями и ограничениями

в правах, Максимов пишет: …такое неполноправ�
ное положение доставляло много огорчений и не�
приятностей Д.И., усугублявшихся свойственны�
ми ему мнительностью и неуверенностью в своих
силах. Ивановский всегда был человеком чрезвы�
чайно щепетильным в вопросах чести и морали,
в высшей степени деликатным и очень остро ре�
агировавшим на всякого рода проявление грубос�
ти или пренебрежения к его достоинству [4].

Сложные взаимоотношения с профессором Го�

би, неприязнь которого усилилась из�за популяр�

ности среди студентов лекций Ивановского (на

лекции Гоби студенты ходили «по наряду», по оче�

реди) Максимов характеризует так: Все это, конеч�
но, чрезвычайно чувствительно отзывалось на
психике Д.И. и усиливало и без того присущую ему
повышенную нервность .  По словам Максимова,

об отношении студентов к Дмитрию Иосифовичу

говорит их решение объявить бойкот Палладину,

сменившему любимого профессора. Лишь уверив�

шись в достоинствах и научном авторитете Палла�

дина, а также в том, что он не участвовал в закулис�

ных интригах против Ивановского, студенты отка�

зались от выступлений.

И.П.Керенский — ученик, и затем сотрудник

Ивановского в Донском университете — оставил

описание организации его лабораторной работы.

Нужно было видеть, с какой тщательностью
ставил он всякий свой опыт, как следил за безуко�
ризненной чистотой посуды и приборов, как он
был требователен к чистоте реактивов. Уже
один внешний вид лаборатории говорил о нем как
об исключительно точном и до щепетильности
аккуратном человеке. В лабора�
тории у него была идеальная
чистота, все буквально блесте�
ло; вся мебель была отделана
в светлые цвета, все было на
своих местах [5]. По словам вдо�

вы Ивановского, в лаборатории

Дмитрий Иосифович бывал еже�

дневно на протяжении всего го�

да, кроме первого дня Пасхи.

После переезда в Ростов�на�До�

ну, создавая заново почти пол�

ностью утраченную лаборато�

рию, он заказал новую массив�

ную, под цвет дуба, мебель, а так�

же специально спроектирован�

ные им лабораторные столы для

практических занятий. В новом

помещении лаборатории было

довольно скудное естественное

освещение, и столы имели фор�

му трапеций, обращенных к ок�

ну своей широкой стороной.

Максимов и слушавшие лекции Ивановского

в Варшавском и Донском университетах И.П.Кере�

нский и А.А.Приступа пишут, что он не блистал

ораторским красноречием, не использовал осо�

бых риторических приемов, чтобы привлечь вни�

мание аудитории, но все же был замечательным

лектором. Читал он просто, словно вел беседу со

слушателями, излагая при этом материал очень

четко и ясно, строго продуманными, как говорили

о нем, отчеканенными фразами. Его лекции были

построены в историческом ключе: ставился какой�

нибудь вопрос, и его решение неторопливо изла�

галось в последовательном развитии, с рассказом

о борьбе различных взглядов, и уже затем сообща�

лось современное его состояние. Читая лекции,

Дмитрий Иосифович будто впервые сталкивался

с разбираемыми проблемами и самостоятельно

пытался их решить, выдвигая гипотезы и пути их

экспериментальной проверки, открывающие но�

вые вопросы, которые требовали разрешения.

Г.М.Вайндрах так пересказывает неопублико�

ванные воспоминания Керенского об этих лек�

циях. Иногда, излагая какой�нибудь сложный
и спорный вопрос, профессор делал вид, что он си�
лится придумать опыт, который дал бы наконец
определенный ответ на «проклятый» вопрос. Ка�
залось, что он сам переживает растерянность.
Он останавливается, он думает, а вместе с ним
ломает голову вся аудитория. Это были интерес�
ные паузы в его лекциях; молчал в глубоком разду�
мье лектор, молчала и вся аудитория, а мысль
у каждого работала. Затем молчанье прерыва�
лось, и профессор начинал вслух и с некоторой не�
уверенностью предлагать разные пути для разре�
шения запутанного вопроса. Предложит какой�
нибудь эксперимент, начнет его продумывать, об�
суждать — и вдруг покажет, что этим путем ни�

чего нельзя выяснить. Опять па�
уза. Опять профессор делает
вид, что он раздумывает: при�
ложит руку к подбородку, прой�
дется за кафедрой, в раздумье
остановится. Какое умственное
напряжение переживала в эти
минуты вся аудитория! Вдруг
путь открывается, вопрос разъ�
ясняется, речь Ивановского
становится бодрой, вдохновен�
ной, аудитория сияет, каждый
чувствует себя участником
разрешения этого вопроса [3].

Интересные штрихи к порт�

рету Ивановского добавляет

и впечатление Керенского об ак�

товой речи декана физико�мате�

матического факультета П.И.Ми�

трофанова, в которой обсуждал�

ся знаменитый доклад Э.Дюбуа�

Реймона с его пессимистичным

утверждением «Ignoramus et ig�

И.П.Керенский — сотрудник Иванов�
ского. 1949 г. Публикуется впервые.
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norabimus» (не знаем и не узна�

ем). В этой речи бодро прозвуча�
ло вопреки утверждениям Дю�
буа Реймона: «Не знаем, но будем
знать». Эта бесконечная вера
в науку, в силу человеческого
знания так гармонировала
с внешним видом профессора
Митрофанова, с его упрямым
орлиным взглядом, с его твер�
дым и решительным характе�
ром. Ивановский не выступал
с собственным докладом на эту
тему, но было особенно прият�
но видеть, как он, маленький,
худенький старичок, весь седой,
крайне болезненный на вид,
с энтузиазмом присоединялся
к профессору Митрофанову, ут�
вердительно кивая головой: «Ко�
нечно, будем знать», и весь при
этом как�то просветлялся [3].

До последнего года жизни Дмитрий Иосифо�

вич не оставлял чтения лекций в университете.

В.А.Карницкий, в 1920 г. студент третьего курса,

пишет, что в то время Ивановский часто и подол�

гу хворал и посещение его лекций было необяза�

тельным, поскольку студенты не всегда знали, ког�

да он будет читать. После очередного перерыва на

лекцию пришли несколько человек, а время спус�

тя — лишь автор воспоминаний. Он спросил асси�

стента Е.А.Жемчужникова, состоится ли лекция,

и тот, поговорив с Д.И., велел не уходить. Эти лек�

ции Д.И. читал медленно, останавливался для от�

дыха, а последнюю дочитал с трудом.

Конечно же, здоровье Ивановского очень по�

дорвала смерть единственного и любимого сына,

после которой он, по словам современников,

и без того замкнутый, сделался еще более отстра�

ненным, очень мрачным и раздражительным. Од�

нако, несмотря на такие перемены в характере,

он, по словам Приступы, на время становился

прежним, когда дело касалось близких его сердцу

вопросов.

Максимов, навестивший своего старого учителя

в Ростове�на�Дону, оставил одно из последних вос�

поминаний об Ивановском. Это было в 1919 г.,
меньше чем за год до смерти Д.И. Я застал его уже
совсем стариком, очень ослабевшим и болезнен�
ным, хотя ему в то время было всего 55 лет. <…>
Ивановский встретил меня очень приветливо
и рассказал, что работает главным образом над
окончанием своего учебника физиологии расте�
ний, в котором хочет отразить весь свой много�
летний опыт чтения курса физиологии растений
в университете. Книга уже подходила к концу,
и Д.И. с удовлетворением показывал мне последние
корректурные листы. Большую помощь ему
и в этом деле, и в работе по кафедре, и в житей�
ских делах оказывал его последний ученик и ассис�

тент Е.А.Жемчужников, при�
ехавший с ним из Варшавы и за�
ботившийся о нем, как об отце.
Но здоровье Ивановского было
уже сильно подорвано, и через
несколько месяцев он скончался
от болезни печени [4]. Лечивший

Дмитрия Иосифовича профес�

сор Мухин констатировал у него

цирроз печени. Возможно, это

был результат постепенной хи�

мической интоксикации реакти�

вами, с которыми он всю жизнь

работал. Известно наблюдение

анонимного современника Ива�

новского, полученное Вайндра�

хом. Правилен был или неправи�
лен диагноз профессора Мухина,
не знаю, но, узнав об этом диа�
гнозе, я стал присматриваться
к профессору Ивановскому и яс�
но видел у него желтушную ок�

раску глаз. Кроме того, последние годы он был
крайне раздражителен. Профессор Ивановский
чувствовал приближение смерти; он с волнением
жаловался на все растущий упадок сил, на утра�
ту работоспособности. В его психике происходил
резкий перелом под влиянием чувства приближа�
ющейся смерти [3].

К сожалению, Дмитрий Иосифович Ивановский

не оставил собственных мемуаров, практически не

сохранилось его писем. Мы ничего не знаем и, ви�

димо, никогда не узнаем о его художественных

вкусах, философских и общественно�политичес�

ких взглядах. Некоторые современники отзывают�

ся о нем как о горячем патриоте, отстаивавшем

приоритет русских ученых в тех или иных откры�

тиях и самостоятельность российской науки. Авто�

ры биографических публикаций об Ивановском,

написанных в 40—60�х годах, разумеется, упорно

пытались представить его как противника совре�

менного ему режима и сочувствующего революци�

онным настроениям. Однако у них это получилось

плохо. Так, утверждение К.Е.Овчарова [6], что же�

нитьба Ивановского на дочери политического

ссыльного характеризует его подлинные симпа�
тии к тем, кто боролся с произволом самодержа�
вия, смехотворно . Утверждение, что он всю жизнь

хранил благоговейную память об А.Ульянове, ни�

как не подтверждается словами Ивановского. Он

записал в 1889 г., что в острополитической ситуа�

ции его времени есть только два пути: или путь
Ульянова, или путь Фаминцына, Бородина, и сам

«пошел другим путем», не ульяновским . Максимов

признавал, что чрезвычайно мягкий и деликатный
по своему характеру, Д.И.Ивановский, глубоко воз�
мущаясь действиями полиции и царского прави�
тельства, все же не мог полностью сочувствовать
и насильственным, по его мнению, действиям за�
бастовщиков, заставлявших не участвовавших

Последняя фотография.
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в забастовке студентов уходить из аудитории [4].

И уж конечно, вряд ли Ивановский сочувствовал

революционным настроениям, когда в 1917 г. так

называемый студенческий революционный коми�

тет постановил отстранить ректора, профессора

С.И.Вехова, а заведование всем университетским

имуществом передать какому�то товарищу Райхма�

ну. Или когда в 1918 г. большевики на второй день

после появления в Ростове�на�Дону выволокли на

улицу его университетского коллегу, известного

физика А.Р.Колли и, раздев, расстреляли, а затем

глумились над его трупом. Можно только догады�

ваться, как Дмитрий Иосифович относился к таким

событиям, но сам факт, что какие�либо его записи

об этом не дошли до наших дней, говорит, каким

именно могло быть это отношение.

Фрагменты из дневника
Сегодня из известных биографических докумен�

тов, наверное, самый богатый материал для пони�

мания личности и душевного склада Ивановского

дают страницы его дневника с записями размыш�

лений и личных переживаний, которые он делал,

по крайней мере, вплоть до 1891 г. После смерти

автора этот документ хранился у вдовы или в уни�

верситете в Ростове�на�Дону, где его видел При�

ступа, который использовал из него одну выдерж�

ку в своих воспоминаниях, напечатанных в 1965,

1966 гг. [7]. После войны дневник, видимо, попал

к московскому микробиологу Вайндраху, который

опубликовал некоторые его фрагменты в биогра�

фическом очерке об Ивановском, наверняка

с цензурными купюрами 1949 г. [3].  Разыскать

оригинал этого документа сейчас не представля�

ется никакой возможности. Ввиду большой био�

графической ценности я привожу все известные

фрагменты из этого дневника, расположенные,

насколько это возможно, в хронологическом по�

рядке и с сохранением исходной орфографии.

Лето 1887 г.
Достичь желаемого не трудно, но зато часто

чрезвычайно трудно определить, чего ты хочешь
(раз ты задал себе этот вопрос). Вот уже три
года, как я стараюсь определить свои желания,
но до сих пор тщетно .

Дата неизвестна
Счастлив человек, который, обладая силами,

знает, чего он хочет. У меня есть силы, но я не
знаю, что я хочу,— в этом мое несчастье. Когда я
задал впервые себе этот вопрос, я был юношей,
в котором зародилось лишь неопределенное же�
лание делать, приносить пользу, получать славу.
Первый триумф, чей бы то ни было, который я
вижу, первая наружная прелесть, которая мне
бросается в глаза… толкает меня на ложную до�
рогу… Проходит время, и я вижу, что это не по

мне, и снова я задаю себе роковой вопрос: так че�
го же я хочу. На чем остановлюсь. А я еще ищу
этой области. И найду ли . . .  Тяжелое положение.
Порой на меня находит отчаяние, и я хотел [бы]

опуститься низко, жить сегодняшним днем .

Дата неизвестна
Я ужасно ревнив во всем или самолюбив .

13.III.1888 г.
Вчера в первый раз был на субботе у Бекето�

вых. Была по преимуществу молодежь — все бес�
численные дочери и племянницы Бекетова. Кроме
одного, все были для меня совершенно новые лица.
Вечер с 9 часов вечера до 31/2 ночи прошел в бол�
товне, блиставшей одной бессодержательнос�
тью, игре (в письма какие�то) и угощении. Счи�
тают вечер неудавшимся, так как отсутство�
вали главные деятели — Кузнецов* и Краснов А.**
Иначе бывают танцы, а разговоры, хотя те же,
но более одушевленные. Мне было скучно. Сколько
ни прислушивался к разговорам, не только под�
держивать их, но и слушать�то не хотелось. Ча�
сов в 11 пришли двое взрослых членов Вольного
экономического общества. Между ними и Бекето�
вым завязался разговор — тоже пустой, но я мог
слушать его без скуки . <…> Я не могу так весе�
литься. Я знаю, что также томлюсь ближайши�
ми товарищами, когда почему�нибудь времяпро�
вождение принимает такой характер. Мне нуж�
но более содержания. Танцы мне не доставляют
никакого удовольствия. Я не понимаю, как можно
просидеть друг с другом весь длинный вечер
и весь вечер болтать только пустяки и нахо�
дить в этом удовольствие. Мне всегда нужно,
чтобы речь доставляла какую�нибудь пищу уму,
хотя небольшую, иначе я скучаю. А вечер, прове�
денный в пустой болтовне, отупляет меня .

Видимо, тогда же
Вчера было собрание биологического кружка.

Я пришел к Олейникову, у которого в этот раз со�
бирались рано, и потому не меньше 11/2 часов
провел в разговоре. Этот разговор был для меня
очень приятен. Интересно сравнить его с разго�
ворами у Б., о чем мы говорили. Тотчас вслед за
мной к Олейникову зашел Соловьев по делу. Гово�
рили о Заварыкине*** ,  о том, как у него хорошо
поставлены демонстрации, какой он грубый че�
ловек, о строении сетчатки (не из 7 слоев, как я
думал, а из десяти) и о функции отдельных слоев.
Соловьев расспрашивал меня о табачной работе;

* Кузнецов Николай Иванович (1864—1932), ученик Бекетова,

географ�ботаник.

** Краснов Андрей Николаевич (1862—1914/1915), ученик Бе�

кетова, ботаник, почвовед, географ и палеоботаник.

*** Заварыкин Федор Николаевич (1835—1905), врач, гистолог,

профессор кафедры нормальной гистологии Военно�меди�

цинской академии.
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шутил, что хорошо, если бы и его послали куда�
нибудь, хотя как щедринских старичков. Пришел
Оренштейн и стал расспрашивать Олейникова
о вечере у Щиклевых. Тот передал бывший там
доклад и прения (по женскому вопросу). По этому
поводу у нас завязался очень оживленный обмен
мыслей. В это время мы уже пили чай. Так как я
на днях уезжаю и это собрание для меня послед�
нее в этом году, то дали взаимно слово забо�
титься о сохранении биологического кружка,
за лето приготовить сообщение, а будущей зи�
мой постараться об увеличении числа членов.
Пришел Варфоломеев. Оренштейн начал свое со�
общение «Психо�физиологический закон Вебера�
Фехнера и его критики». Разошлись в 2 часа ночи .

17.III.1888 г.
С некоторого времени я решил, что я буду де�

лать. Я занимаюсь физиологией растений. Как
это произошло? Положа руку на сердце, я должен
сказать: «Я только махнул рукой на остальные
науки». В сущности я точно так же мог бы зани�
маться и некоторыми другими науками (зоологи�
ей, геологией, географией, химией), но только не
всеми; даже на нашем факультете есть науки,
которыми я не хочу заниматься (анатомия, гис�
тология, эмбриология животных). Но я забыл ду�
мать о других науках и стал заниматься физио�
логией растений и чувствую себя очень хорошо .

Через полтора года к этой записи приписано:

А теперь еще лучше .

2.II.1889 г.
Слышали вы, какую речь сказал Ону* на сход�

ке! (12 декабря 1887 г.). «Вот хороший�то чело�
век!»; «Какую речь�то Ону сказал!» и т.п. На этот
лад без конца, всюду между знакомыми. Я тоже
был на сходке и слышал речь, но когда мне гово�
рят вышеприведенные фразы, мне становится
как�то больно и стыдно. Я вспоминаю, как этот
самый Ону попятился за спину другого студента,
когда на сходку пришел ректор. Никогда не забу�
ду лица этого студента: бледный, с болезненным
видом, он стоял, сложив руки, против ректора
и прямо смотрел ему в лицо. А Ону сделался та�
ким маленьким, съежился как�то весь, стараясь
спрятаться за, увы, неширокую спину этого сту�
дента. Я до сих пор не могу забыть этого факта,
он был слишком резкий, слишком очевидный. По�
сле этой сходки мне стало особенно ясно, что
в этом вопросе есть только два пути: или путь
Ульянова, или путь Фаминцына, Бородина. Сере�
дина — Ону, Клейбер и им подобные (которых ле�
гион) — отвратительна .

31/III 1889 г.
Очень интересный разговор вышел у меня с А.С.

[Фаминцыным]. Нужно заметить, что он хлопо�

Д.И.Ивановский проводит занятия со студентами в ботанической лаборатории Варшавского университета, дата не извест�
на. Архив кафедры микробиологии и биохимии Южного федерального университета. Публикуется впервые.

* Ону Александр Михайлович (1865—1935), студент историко�

филологического факультета Санкт�Петербургского универ�

ситета, участник студенческих волнений, впоследствии исто�

рик; умер в эмиграции.
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чет для меня стипендию магистранта. Я было
согласился на это, так как никого другого в виду
не имеется, но собственные неудачи в работе (до
сих пор я ничего не сработал), неудачные диспу�
ты брата (см. статью в «Неделе»), все это произ�
вело на меня очень угнетающее впечатление, и я
твердо решился не брать стипендию. Пример
брата кажется в особенности мне поучитель�
ным: Ему также его учитель «пел про его великие
способности», про alter ego и т. д., он тоже полу�
чал стипендию, да еще медали, через год стал чи�
тать лекции, а кончилось дело очень плохо. Дело
вот в чем: чтобы успевать в жизни, нужны или 1)
выдающиеся таланты, или 2) умение жить.
Ни того, ни другого у нас нет, а стало быть… нуж�
но быть очень осторожным. Так вот сегодня я
и объявил Фам[инцыну], что надеюсь достать
урок и потому и т.д., что урок лучше стипендии,
так как, получая деньги за урок, я вижу, за что
получаю, а стипендия за что платится? За науч�
ные занятия нельзя платить; в счет будущих
благ уже совсем не имеет смысла и т.п. А.С. самым
энергическим образом воспротивился этому.
«В научных занятиях вы можете поступать по
усмотрению, но здесь уж позвольте мне распоря�
жаться. Из�за каких�нибудь ничтожных 600 руб�

лей вы портите серьезное дело. Университет
имеет специальные суммы на сей конец. Он знает,
что он до известной степени рискует, так как из
молодого человека может ничего не выйти. Нако�
нец, смотрите на это как на долг, который вы со
временем уплатите (т.е. деньгами), и действи�
тельно уплатите,— против этого я ничего не бу�
ду иметь. Вы уж слишком щепетильны. Кому
дать — вам или другим позвольте судить нам
(факультету), а не сами это решайте».

Разговор сошел в сторону, коснулся более ин�
тимных вещей, взгляда моего на людей, и здесь он
сказал мне неожиданную вещь. От других я слы�
шал это нередко, но от него никак не ожидал ус�
лышать. Он сказал: «Вы решительно презираете
всех, считаете их сделанными из чего�то другого,
только не из того, из чего вы сделаны. Вы можете
из�за пустяков разойтись с человеком самым
близким. Я не уверен, что и мы с вами как�нибудь
не разойдемся из�за глупости. И я убежден, что
при этом вы первый и всего более от этого стра�
даете». — «Эти последние ваши слова, А.С., не озна�
чают, что вы сердитесь на меня за отказ от сти�
пендии?» — «О нет, никак» — это было сказано
так, что я уверен, что они действительно не име�
ли того значения. Вообще он обо мне по�прежнему

Д.И.Ивановский среди профессоров физико�математического факультета Варшавского (Донского?) университета, между 1909
и 1916 гг. Стоят: зоолог Яков Павлович Щелкановцев (1870—1938), физик Андрей Робертович Колли (1874—1918), ?, мате�
матик Дмитрий Дмитриевич Мордухай�Болтовской (1876—1952). Сидят: ботаник Викентий Фердинандович Хмелевский
(1860—1920), Д.И.Ивановский, химик Венедикт Викторович Курилов (1867—1921), гистолог и эмбриолог, декан факультета
Павел Ильич Митрофанов (1857—1920), геолог и минералог Алексей Михайлович Зайцев (1856—1921), астроном Сергей Да�
нилович Чёрный (?). Архив кафедры микробиологии и биохимии Южного федерального университета. Публикуется впервые.
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еще самого лучшего мнения, и, что особенно доро�
го, он привязан ко мне. Странно, за что. Уж не об�
манул ли я его чем�нибудь. Впрочем, не верится
как�то ничему этому. А.С. — человек нервный, как
я, и может наговорить очень искренне вещей, ко�
торых он на самом деле не чувствует.

Видимо, 1!я неделя апреля 1889 г.
Вышеприведенный разговор наш он понял так,

что я отказываюсь от стипендии потому, что
считаю пользование ею делом бесчестным, а от�
сюда следует, что он, А.С., толкает меня на бесче�
стное дело. Между тем я ведь хотел сказать, что
себя не считаю достойным стипендии, свои заня�
тия — не подлежащими оплате, но, видно, я уж
слишком отдаленно намекал на это. Обиделся,
рассердился А.С. страшно; в тот день (пятницу)
ушел раньше обыкновенного, в воскресенье нажа�
ловался П.Я. [Крутицкому]* (тот и предупредил
меня). В понедельник произошло объяснение. Он
даже побледнел, когда я заговорил про стипен�
дию. Но все кончилось прекрасно, мы расцелова�
лись даже, и теперь все обстоит прекрасно. Сти�
пендии было 2, а кандидатов 4, отказали Георги�
евскому и кому�то у Филиппа Добродушного. Дали,
кроме меня, Фаусеку**. Гоби очень много хлопотал
для меня. Он сделал так, что мне будет дана та,
которая идет от 1/I 1889 г., а не от 1/III.

Дата неизвестна
Много времени прошло с тех пор, как я писал

здесь, — много и воды утекло. Стипендию, о ко�
торой сказано выше, я получал в течение года,
т.е. до 1/I, а затем, заняв 1/I 1890 г. должность
ассистента ботанической лаборатории Акаде�
мии наук с жалованием 1200 рублей, я отказался
от нее, поблагодарив факультет за оказанную
помощь. Стипендию отдали тогда Агафонову
Вал.[ериану] Константиновичу***.

Видимо, начало 1891 г.
Петр Яковлевич [Крутицкий] умер, помнится,

27 января настоящего года. Андрей Сергеевич Фа�
минцын все время считал его самым близким сво�
им другом и на похоронах так себя держал. На�
пример, он не захотел участвовать в общем вен�
ке, а принес свой отдельный с надписью: «Лучше�
му другу». В Ботаническом обществе, говоря не�
кролог, он едва не плакал. Но после Крутицкого
осталась неоконченной книга, бывшая в послед�
ние два года жизни его любимой мечтой; в то же
время это было бы, может быть, лучшее обеcпе�
чение для вдовы, которую П.Я. почти оставил ни
с чем. Рукопись книги почти окончена, деньги на
издание дает университет, осталось,  стало
быть, сделать очень немного. Недавно я загово�
рил об этом с А.С. Он тотчас и наотрез отказал�
ся: «Вы знаете ведь, — говорил он, — как писал
П.Я; ни я, ни Бородин**** никогда не принимали
всерьез его статьи. Если издать его рукопись,
придется отвечать за все глупости, которые
там находятся, или же придется все переделать,
на что у меня нет времени» (Вот тебе и лучший
друг!).

Не знаю, лучшим или худшим другом считал
Петра Як. Бородин, но он взял на себя этот труд,
и можно надеяться, что сделает.

Нет, не сделает. Через неделю�две он объявил,
что, прочтя рукопись, нашел ее слишком неудов�
летворительной, прямо не стоящей печати. За�
чем же вся эта ложь в некрологах, в отзывах, со�
жалениях и т.п.?

Дата неизвестна, 
до 20.V.1891 г.

Боже мой, боже мой, сколько лицемерия, лжи,
двуличности, подкопов, вражды — словом, борьбы
за существование в самом безнравственном
смысле этого слова!
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биологическая. 1950. №6. С.22—29.

5. Матухин Г.Р. Педагогическая деятельность Д.И.Ивановского // Памяти Дмитрия Иосифовича Ивановского /

Под ред. Н.А.Максимова. М., 1952. С.87—93. 

6. Овчаров К.Е . Дмитрий Иосифович Ивановский (1864—1920). М., 1952.

7. Приступа А.А . Из воспоминаний о профессоре Д.И. Ивановском // О природе вирусов / Под ред.

В.Л.Рыжкова. М., 1966. С.11—15.

* Крутицкий Петр Яковлевич(1839—1891), физиолог растений,

автор учебника «Практические занятия по гистологии растений».

** Фаусек Виктор Андреевич (1861—1910), энтомолог, впос�

ледствии профессор Женского медицинского института и ди�

ректор Высших женских (Бестужевских) курсов.

*** Агафонов Валериан Константинович (1863—1955), геолог,

минералог и почвовед, популяризатор науки.

**** Бородин Иван Парфеньевич(1847—1930), ботаник, про�

фессор кафедры ботаники и дендрологии Санкт�Петербург�

ского лесного института.
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Ю.В.Астафурова. ПЧЕЛЫ ПОДСЕМЕЙСТВ ROPHITINAE И NOMIINAE (HYMENOPTERA, HALICTIDAE) РОССИИ

И СОПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЙ. Серия «Определители по фауне России, издаваемые Зоологическим 

институтом РАН». Вып.176. М. :  Товарищество научных изданий КМК, 2014. 383 с.

Рофитины и номиины — пчелы, принадлежащие большому

и разнообразному семейству Halictidae. Они широко распростра�

нены и играют важную роль в опылении растений, в том числе

различных сельскохозяйственных культур. Из 260 видов, принад�

лежащих 16 родам подсемейства Rophitinae, на территории Рос�

сии и сопредельных территорий известны 45 видов из восьми

родов. А из более чем 600 видов из 15 родов подсемейства

Nomiinae встречены лишь 26 видов из четырех родов. Книга со�

стоит из двух частей. Общая включает обзор истории изучения

подсемейств, раздел о морфологии имаго, обобщающие очерки

по биологическим особенностям и морфологии преимагиналь�

ных стадий, а также раздел, посвященный географическому рас�

пространению представителей подсемейств в Палеарктике. В си�

стематической части даны классификации подсемейств, опреде�

лительные таблицы родов и видов и подробные очерки для 12 ро�

дов и 71 вида, включающие синонимику, диагноз и морфологиче�

скую характеристику, детальную информацию о распростране�

нии, данные о фенологии и трофическим связям. Книга иллюст�

рирована как черно�белыми контурными морфологическими ри�

сунками и картами, так и таблицами цветных фотографий пчел.

История науки

ИСТОРИЯ ПОДЪЯПОЛЬСКИХ: ПЯТЬ ПОКОЛЕНИЙ В XX ВЕКЕ / Авт.�сост.  М.Е.Раменская.  М. :  Время, 2014. 512 с.

Рассказ об одной из ветвей старинного дворянского рода начи�

нается с предков по материнской и отцовской линиям Петра Павло�

вича Подъяпольского (1864—1930) и его жены Варвары Андреевны.

Петр Павлович — известный саратовский естествоиспытатель и гип�

нотерапевт, друг Н.И.Вавилова. Он был членом редколлегий многих

европейских журналов по психиатрии и гипнотизму, основателем

третьей в мире и второй в Европе биостанции (ныне — Саратовско�

го отделения НИИ озерного и речного рыбного хозяйства). В книге

приведены некоторые его неопубликованные работы по гипнотиз�

му, случаи из медицинской практики, фрагменты переписки с Вави�

ловым. Описана жизнь и деятельность более чем 50 человек из че�

тырех поколений его потомков, среди которых — известные ученые

и архитекторы, приведены списки их главных трудов. Впервые

опубликованные письма и дневниковые записи представителей

трех поколений этой семьи освещают главные события эпохи: Пер�

вую мировую войну, Октябрьскую революцию, голод в Поволжье,

Великую Отечественную войну, августовскую сессию ВАСХНИЛ,

диссидентское движение и падение советской власти. Публикация

основана на материалах из архивов РАН, Института медицинской

паразитологии и тропической медицины, Центрального государст�

венного архива научно�технической документации Санкт�Петер�

бурга, Саратовского краеведческого музея и семьи Подъяпольских.
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А
нна Александровна Булавкина�Ончукова —
талантливый флорист, ботаник�географ, пе�

дагог, ученица и последователь учений

В.Л.Комарова (1869—1945), единомышленница

И.И.Спрыгина (1873—1942). Она внесла большой

вклад в изучение флоры Поволжского региона.

Для многих ученых ее имя хорошо знакомо в ос�

новном по сохранившимся в архивах трудам

и гербарным листам, однако биография ее мало�

известна. Представляемый материал позволит

проследить основные жизненные вехи Булавки�

ной�Ончуковой*.

Анна Булавкина родилась 23 июля (5 августа)

1882 г. [1, л.28] в г.Ревеле (Таллине) в мещанской

семье [2]. На первом году жизни она потеряла

мать, а в 12 лет — отца. С этого возраста ей при�

шлось давать сначала частные уроки [3, л.27],

а с 1899 по 1907 г. она преподавала русский язык,

естествознание и географию в приготовительных

(начальных) школах Плейшнера и Подчернико�

вой в Ревеле. В то время у Анны Александровны

возникает интерес к растениям, и она занимается

сбором гербарной коллекции в окрестностях го�

рода (1901—1907).

Учеба и первые экспедиции
Продолжать свое образование Булавкина решила

в Петербурге [2], где поступила на Высшие жен�

ские естественнонаучные курсы М.А.Лохвицкой�

Скалон. Во время учебы (1908—1915 гг.) она, про�

ходя полевые практики по анатомии растений

и систематике, занималась гербаризацией.

Одним из преподавателей на курсах был Вла�

димир Леонтьевич Комаров, в то время профес�

сор ботаники Санкт�Петербургского университе�

та. На возглавляемой им кафедре образовалась

группа энтузиастов ботаники. Вместе со своими

верными помощницами он нередко работал до

глубокой ночи, а летом много экскурсировал, со�

бирая и систематизируя материалы для различ�

ных учебных и демонстрационных пособий [4].

С этого времени начались научные экспедиции

À.À.Áóëàâêèíà-Îí÷óêîâà: 
ýêñïåäèöèÿ äëèíîþ â æèçíü

Н.О.Кин,
кандидат биологических наук

Т.Н.Савинова,
кандидат исторических наук
Институт степи Уральского отделения РАН
Оренбург

© Кин Н.О.,  Савинова Т.Н. ,  2015

* Благодарим за помощь в сборе материалов для статьи Ю.А.Гор�

бунова — вице�президента Содружества Павленковских биб�

лиотек, редактора журнала «Уральский следопыт», действитель�

ного члена общественной Академии искусств и художествен�

ных ремесел имени Демидовых, автора биобиблиографическо�

го сетевого словаря «Писательницы России», и Н.С.Запорожце�

ву — почетного члена городского Общества изучения Прикам�

ского края, а также сотрудников художественно�выставочного

комплекса «Дача Башенина» (Сарапул) и специалистов Боровой

лесной опытной станции (Бузулукский бор, Оренбургская обл.).

Анна Александровна Булавкина. 1908 г. [1].
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по стране Анны Александровны. Благодаря сохра�

нившимся письмам, адресованным Комарову,

с которым Булавкина переписывалась много лет,

сейчас нам известны подробности условий ее на�

учной работы, достижений, душевное состояние.

В 1910 и 1911 гг. Анна Александровна работала

в Алятырском и Изюмском уездах Харьковской гу�

бернии, в 1912 г. — в Уфимской и Оренбургской

губерниях [2].

Во время коротких ботанических поездок на

Южный Урал в 1912 г. Булавкина посетила Катав�

Ивановский р�н (хребет Зигальга, р.Юрюзань у же�

лезнодорожной ст.Вязовая, р.Катав у г.Катав�Ива�

новска) и окрестности г.Усть�Катава. Собранный

ею гербарий, переданный в Главный ботанический

сад, в настоящее время хранится в Гербарии БИН

РАН, а также в СПбГУ и РГПУ им.А.И.Герцена [2].

В 1913 г. Анна Александровна приняла участие

в Ханкайской экспедиции Комарова в Южно�Уссу�

рийский край. Три самостоятельных отряда рабо�

тали на разных участках: Владимир Леонтьевич вы�

брал горную страну, где дороги перемежались

с тропами, и передвигался на вьючных лошадях;

Н.В.Шипчинский* отправился в западную часть

края, наиболее населенную и обеспеченную просе�

лочными дорогами, и поехал на телеге; Булавкина

исследовала острова и южную часть края и в своих

переездах пользовалась любым местным транс�

портом [4]. Результатом ее работы стал собранный

гербарий и статья «Растительность Сучана и остро�

ва Путятин в Южно�Уссурийском крае» [5].

В 1914 и 1915 гг. Булавкина занималась герба�

ризацией под Москвой [3, л.5, 8]. Глубокоуважае�
мый Владимир Леонтьевич, — писала она Комаро�

ву 25 августа 1914 г. из подмосковного Старого

Гиреева, — война ставит меня в необходимость
искать временного заработка. Если бы Ботани�
ческий сад мог дать мне его, была бы благодарна
[3, л.5]. Анна Александровна, продолжая учиться,

в трудные 1914—1919 гг., когда учебные заведения

периодически прекращали функционировать,

то работала ассистентом по ботанике (морфоло�

гия, систематика, экология) на Стрёбутовских

высших женских сельскохозяйственных курсах,

то руководила научно�популярными экскурсиями

(1916), будучи научным сотрудником в Ботаниче�

ском саду (1918), то преподавала естествознание

в Екатерининском мужском училище на Камен�

ном острове, то работала на кафедре ботаники

в Петроградском университете [2]. В этот же пери�

од она совершила много поездок по Ленинград�

ской, Псковской, Мурманской и другим губерни�

ям, собирая гербарные коллекции и семена луго�

вых растений [2].

Высшие женские естественнонаучные курсы

Булавкина окончила в 1915 г. и через три года сда�

ла экзамены физико�математической комиссии

Петроградского университета в объеме курса муж�

ских гимназий, получив диплом первой степени.

Петроград. . . и дальше по России
Трудно себе представить, что в годы революции

и сразу же после нее продолжалась научная экспе�

диционная работа. Тем не менее Анна Александ�

ровна не оставила свои ботанические исследова�

ния в поле. Так, в 1918 г. она командируется на

ст.Мстинский Мост Новгородской губернии для

проведения научной работы, а в 1919 г. проводит

полевые исследования на луговой станции в Твер�

ской губернии [2].

В 1918 г. Булавкина писала Комарову со

ст.Мстинский Мост: Многоуважаемый Владимир
Леонтьевич, я только сегодня устроилась по�до�
машнему. В день приезда я после долгих поисков
набрела на семью моей ревельской ученицы. Хотя
меня почти не помнили, но, тем не менее, хорошо
приняли и оказали посильную помощь во время
поисков квартиры и пищи. Крестьяне целый день
на сенокосе, застать их можно только рано ут�
ром и вечером, причем часть ночуют в поле, а ба�
бы одни не рискуют пускать чужого, да и не хо�
тят. Сейчас здесь не желают продавать даже
молока, не говоря о хлебе. Через 3 дня я нашла се�
бе комнату довольно далеко от станции в дерев�
не из 6 дворов у местного богатея. По�видимому,
по фунту хлеба на день получу благодаря его же�
не, симпатичной женщине, хотя мы сговорились
на 1/2 [фунта] на день, молоко тоже будет. С го�
лоду не помру, но с собой едва ли что привезу:
кругом все есть, но меняться не на что. Mehis
в лесу много, Plat. еще не нашла. Желаю Вам и Ма�
рии Романовне** всего доброго.  Привет Ел.  Н.
и О. Ал. Ан. Булавкина [3, л.20].

С 1919 по 1921 г. Анна Александровна занима�

ется научно�популярной работой на экскурсион�

ной станции ГубОно при Главном ботаническом

саде в Петрограде и продолжает вести экспедици�

онные работы, условия которых в 1919 г. еще бо�

лее ухудшились. Экскурсировать приходится
в совершенно необычном виде: босиком, — писала

она своему учителю. — Лужи очень часто преры�
ваются болотами; высокая обувь продана, при�
ходится шлепать по�крестьянски, что с непри�
вычки и больно, и страшно, как бы не укусила
змея [3, л.21об.].

В таких же условиях приходилось работать

и в 1921 г. в Псковской губернии. Работа в смыс�
ле видов довольно успешна: собрано вместе
с культурными за 10 дней около 400 видов, но ве�
дется она со страшным напряжением, — писала

Булавкина из г.Великие Луки. — С момента отъез�
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* Николай Валерианович Шипчинский (1886—1955) — бота�

ник, с 1910 г. и до конца своей жизни сотрудник Санкт�Петер�

бургского ботанического сада.

** Мария Романовна Комарова (1886? — ?) — первая жена

В.Л.Комарова.
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да и до сего дня всего полдня было солнечных.
Сушка требует колоссальных усилий. <.. .> Пользу�
емся русской печью часов с 6 вечера до утра. Она
слабо тепла, лежанка совсем не годится, т.к.
из экономии ее топят... очень немного. Бегать
приходится через улицу на значительное рас�
стояние.  Денег решительно не хватит, цены
здесь близки к петроградским, и купить почти
ничего нельзя, в изобилии только молоко. Уже
приходится думать о том, как повыгоднее спус�
тить то немногое, что было привезено из лич�
ных предметов для покупок по возвращении. <.. .>
Мы одеты по�нищенски и переменить после шле�
панья под дождем нам почти нечего. <.. .> Мы жи�
вем в реальном училище [3, л.22, 22об.].

В зоне исследований Булавкиной оказался так�

же Астраханский край. Работа была связана с дея�

тельностью Комиссии по изучению естественных

производительных сил России при Академии на�

ук, которая предприняла попытку издать коллек�

тивный труд по описанию государства «с точки

зрения ее природных богатств и использования

богатств этих для экономического подъема и воз�

рождения страны»*. С этой целью вся Россия была

разделена на 22 района, соответственно, должны

были быть изданы 22 тома, и каждый из них,

в свою очередь, должен был состоять из 17 тема�

тических выпусков. В 1923 г. вышли два выпуска,

посвященные Астраханскому краю: почвы описал

Л.И.Прасолов**, а растительность — А.А.Булавки�

на, причем, каждый из них дал свое деление Аст�

раханского края на естественные районы. Прасо�

лов выделил районы согласно почвенным особен�

ностям, а Булавкина разделила его в соответствии

с типами растительности, причисляя весь край

в ботаническом отношении к области опустынен�

ных степей. При этом она уточнила, что общая

физиономия этого региона далеко не однородна,

к тому же границы районов, по ее мнению, совер�

шенно не претендуют на точность, так как и в бо�

таническом отношении край этот тогда был также

мало изучен, как и в почвенном [6, с.3].

В 1922 г. Анна Александровна проводила поле�

вые работы в Череповецкой губернии. Адвентив�

ная и сорно�полевая флора на данной террито�

рии, по�видимому, впервые была изучена именно

ею в 1922—1924 гг., когда в посевах различных

культур она обнаружила 90 видов сорных расте�

ний. В 1929 г. вышел краеведческий справочник

«Череповецкий округ» с ее очерком «Раститель�

ность», в котором Булавкина впервые указала на

нахождение здесь таких редких растений, как

башмачок настоящий и надбородник безлистный.

Этот очерк, включенный в сборник о природе

края, имел очень большое значение для местных

краеведов*** . В «Красной книге Вологодской об�

ласти» (2004) указаны два редких растения, впер�

вые обнаруженные Анной Александровной в быв�

шем Череповецком округе**** : полушник озерный

(впервые был зарегистрирован в 1929 г. в Бело�

зерском р�не на оз.Дмитворово) и полушник ко�

лючеспоровый.

В 1924—1927 и 1929 гг. Булавкина руководила

летней практикой студентов географического

факультета Ленинградского госуниверситета.

В 1925 г. проводила полевые работы на Невско�

Волжском водоразделе в Тверской губернии и за�

нималась методической практикой с педагогами

на биостанции для повышения их квалификации.

В 1926 г. она была занята на полевых работах

в д.Колтуши под Ленинградом. В 1928 г. Анна

Александровна командируется на ст.Саблино для

проведения научных изысканий.

Тяжелые условия работы в 1920�х годах подо�

рвали и без того, судя по ее письмам, слабое здо�

ровье Анны Александровны. В 1926 г. она писала

Комарову: Дорогой Владимир Леонтьевич, нужно
ли мне вызвать коммунального врача и предста�
вить Вам доказательства болезни для канцеля�
рии? У меня, несомненно, пошел активный про�
цесс в легких, отсюда сильная слабость. Но дома
я сижу не из�за легких, а [из�за] заложенной носо�
глотки. Боюсь наглотаться холодного воздуха
и окончательно оглохнуть . А далее она пишет:

Удовлетворит ли Вас такая программа для лет�
него практикума.. .? Биология и морфология рас�
тений по типам (лесные, луговые, болотные, сор�
ные). Соответствующие самостоятельные на�
блюдения студентов в природе [3, л.23].

9 апреля 1929 г. в жизни Анны Александровны

произошло важное событие: она, как сама писала,

по настойчивой просьбе Н.Е.Ончукова***** вышла

за него замуж [1, д.9]. Николай Евгеньевич Ончу�

ков (1872—1942), известный сарапульский соби�

ратель былин, в то время был преподавателем эт�

нографии в Ленинградском университете. Собра�

ние его северных былин было отмечено в свое

время учеными�этнографами, а Императорское

русское географическое общество присудило ему

малую серебряную медаль за книгу «По Чердын�

скому уезду» (1901), малую золотую за «Печорские

былины» (1904) и большую золотую за «Северные

сказки» (1908).

Вскоре Николай Евгеньевич тяжело заболел

паратифом, который оставил осложнения до кон�
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* Кузнецов Н. Новый труд о России // Природа. 1923. №1—6.

С.118—122.

** Леонид Иванович Прасолов (1875—1954) — геолог, географ

и почвовед, действительный член АН СССР.

*** Суслова Т. А., Папанов А.В., Антонова В.И. О редких и малоиз�

вестных растениях Череповецкого района (http://www.book�

site.ru/fulltext/3ch/ere/pov/ets/23.htm).

**** В 1918 г. из восточной части Вологодской губернии была

образована Северо�Двинская губерния, а из восточной части

Новгородской — Череповецкая. Западная часть современной

Вологодской обл. входила тогда в Череповецкую губернию.

***** Запорожцева Н. Сказочник из Сарапула // Уральский сле�

допыт. 2012. №9. С.36.
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ца жизни. Анна Александровна полгода ухаживала

за мужем, а летом 1930 г. повезла его в Крым доле�

чиваться, где не оставила занятия гербаризацией*.

1 сентября 1930 г. по доносу одного из коллег

Николай Евгеньевич был арестован, как и все ос�

тальные члены Ленинградского краеведческого

общества, «за контрреволюционную деятельность

и хранение нелегальной литературы». При обыске

в квартире нашли две его рукописи о Колчаке,

и 20 мая 1931 г. ученый был приговорен к высыл�

ке в Северный край. Ссылку отбывал до 26 июля

1932 г. в Котласе и Никольске**.

Несмотря на трудные времена для своей семьи,

Булавкина�Ончукова много работает: в 1932 г.

она — специалист�ботаник Ботанического инсти�

тута АН СССР, где ведет активную преподаватель�

скую деятельность: в 1933 г. в Ленинградском уни�

верситете читает доцентский курс общей ботани�

ки для гистологов и курс ботаники в Народном

университете зеленого строительства. В 1934 г.

Анна Александровна участвует в переподготовке

педагогов при Ленинградском госуниверситете.

Кроме того, с 1933 по 1935 г. она преподает на

курсах повышения квалификации по ботанике

для садоводов и садовых рабочих при Ботаничес�

ком саде АН в Ленинграде.

Пенза и новые экспедиции
1 апреля 1935 г. Булавкина�Ончукова была «уволе�

на согласно заявлению, ввиду высылки из Ленин�

града по местоповелению НКВД в г.Пензу», куда

вынуждена была уехать вместе с мужем [2].

Оказавшись в Пензе,  Анна Александровна

снова столкнулась с проблемой поиска работы,

давало о себе знать и подорванное здоровье,

о котором она писала Комарову,  что ее бо�

лезнь — следствие долговременной усталости,
сильного нервного переутомления и возраста
[3, л.27]. Пытаясь помочь, Владимир Леонтьевич

выслал деньги. Ваш подарок растрогал меня
и в то же время поставил меня в тупик , — писа�

ла Анна Александровна в ответ 22 декабря

1935 г. — Я пока сыта: масло и молоко здесь де�
шевле, чем в Ленинграде. И они у меня есть. <. . .>
Впереди неопределенность: с 1 января 1936 г.
обещана договорная работа по флоре Средне�
Волжского края с расчетом около 225—250 р.
в месяц (печатн. лист). Но его нужно будет на�
писать, а деньги, может быть, будут месяца че�
рез 2, 21/2 , как, между прочим, мне было уплаче�
но за препараторскую работу в середине с де�
кабря по 25—30 р. в несколько сроков, работа
уже была сдана 17 октября на 116 р. Штатной
должности, вопреки обещанию Вас. Иван. Смир�
нова,  для меня не оказалось ни в сентябре,

ни в новом году. Предлагалась в качестве проек�
та в середине будущего летнего периода долж�
ность заведующего по одному из секторов
культур, но это агрономическая работа, кото�
рой я не знаю и не решаюсь взять на себя от�
ветственность. Тем не менее, пока я не голодна,
деньги, так или иначе, у меня появлялись, то вы�
игрыш, % с займов, то продажа кое�чего из не�
нужных вещей и т.п. <…> Я бы горячо поблагода�
рила Вас за помощь и вернула бы присланное.
Сейчас уже, взвесив шаткость своего положе�
ния, я решила их принять с тем расчетом, что
если работа пойдет в новом году нормально,
то я их Вам с благодарностью верну, пока же
горячо благодарю. <…> Если все будет так, как я
предполагаю, то в феврале я буду в Ленингра�
де для работы в библиотеке и гербарии, тогда
лично еще раз поблагодарю Вас за внимание
[3, л.27, 27об.].

В 1935—1939 гг. Анна Александровна работала

старшим научным сотрудником Куйбышевского

заповедника*** (с 1959 г. он стал называться Жигу�

левским). В те же годы она занимается изучением

кормов лосей в Бузулукском заповеднике, прово�

дит полную инвентаризацию флоры заповедника

и готовит рукопись «Список растений Бузулукско�

го заповедника»****.

Одно из писем этого периода, от 16 января

1935 г., адресовано Е.П.Кнорре*****.  Булавкина�

Ончукова писала ему: Многоуважаемый Евгений
Павлович. <.. .> Посылаю Вам список растений. Од�
ну иву не удалось распознать, несмотря на соеди�
ненные усилия нескольких специалистов, — очень
плохо собрана. Относительно районов я даю об�
щие списки, п.ч. [потому что] они должны войти
и в мой отчет. Вас. Ив. [Смирнов] требует отче�
та или в виде содоклада к Вашему, или в виде
письменного. Растения еще далеко не все опреде�
лены, проработка идет медленно, п.ч. по новой
флоре СССР прежние виды очень сильно разбиты,
а справочный материал здесь в значительной
мере отсутствует.

Растения, поедаемые лосями в Бузулукском за�
поведнике, расположены в систематическом по�
рядке. Любимые ими подчеркнуты жирной чер�
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* Запорожцева Н. Цит соч.

** Там же.

*** Заповедник возник по инициативе Спрыгина и с 1927 по

1935 г. известен как «Средне�Волжский». В 1935 г. заповедник

был переименован в Куйбышевский, и к нему был присоеди�

нен новый участок в Бузулукском бору. Бузулукский участок

пробыл в составе Куйбышевского заповедника менее года

и вскоре был выделен в самостоятельный заповедник.

**** Запорожцева Н. Цит соч. С.35, 36.

***** Евгений Павлович Кнорре (1902—1986) — занимался ис�

следованиями в Бузулукском бору с 1929 г., в 1932 г. добился ре�

шения Средне�Волжского крайисполкома о заповедании час�

ти этого лесного массива. Работал в должности научного со�

трудника и директора заповедника «Бузулукский бор». В 1938 г.

перешел на должность заведующего его научной частью, зани�

мался опытами по одомашниванию лося.
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той. Часть растений, по�видимому, обкусаны бо�
лее или менее случайно. Что до деревьев и кус�
тарников, то я не все знаю [7].

25 мая 1935 г. решением ученого совета Бота�

нического института АН СССР Анна Александров�

на была представлена к степени кандидата биоло�

гических наук [1, д.36].

Летом 1936 г. к Жигулевскому заповеднику

присоединили новый участок — Хмелевой овраг,

площадью 2500 га. Обследованием занималась не�

большая группа ученых: лесовод Р.В.Галахов, лабо�

рант О.И.Андреева, ботаник А.А.Булавкина�Ончу�

кова, охотовед Е.С.Куфельд; и осенью к ним при�

соединился почвовед В.А.Носин. В обязанности

Анны Александровны, помимо выяснения флори�

стического состава, установления типов расти�

тельности (главным образом леса), определения

научной и хозяйственной ценности участка, вхо�

дило также составление сводного отчета [8, л.3].

Работа велась в очень тяжелых условиях. Населен�

ные пункты и база находились далеко. У членов

экспедиции была всего одна лошадь, которой по�

стоянно не хватало воды, и животное было про�

сто обессилено [8, л.5]. Передвигаться приходи�

лось по просекам, прорубленным еще в 1870�х го�

дах, и к 1936 г. часть их, как писала Булавкина�Он�

чукова, зарастает или заросла, часть — завале�

на сломанными или вывороченными в бурю круп�
ными деревьями [8, л.15]. Результатом работы стал

объемный отчет — 309 страниц текста, напеча�

танного на машинке с рукописными вставками

латинских названий растений и различными до�

полнениями [8].

В сентябре 1936 г. Булавкина�Ончукова отпра�

вила Комарову свою работу «Пастбища и корма

лосей в Бузулукском бору» с надеждой, что он

изыщет возможность ее где�нибудь напечатать

(возможно, разбив на две, из�за большого объе�

ма). Простите за грязно исполненную с внешней
стороны рукопись, — писала она в сопроводи�

тельном письме, — здесь нет пишущей машинки
с иностранным текстом и грамотных перепис�
чиц. Только что закончила очень трудную рабо�
ту в Жигулях: исследование лесов в Хмелевом ов�
раге. Работа комплексная: со мной работал ле�
совод Р.В.Галахов. Обещана была почвоведка,
но при мне она еще не приехала и вряд ли при�
едет из�за наступившей ранней осени. Никогда
еще не приходилось работать в таких безобраз�
ных условиях, как нынче — почти не проходило
дня без неприятности. Ежедневно глотала хину,
чтобы спастись от малярии. С 1 мая зачислена
в штат заповедника в звании старшего научно�
го сотрудника. Летом прилично наработала. Как

Жигулевский заповедник.
Фото Н.О.Кин
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только расплачусь с долгами, с благодарностью
верну и Вам сумму, которую Вы мне в прошлом го�
ду послали. Сейчас у меня небольшой отпуск; со�
бираюсь вниз по Волге до Астрахани и,  если
удастся, посмотреть дельту [3, л.28, 28об.].

В 1937 г. Анна Александровна преподавала

курс ботаники для повышения квалификации на�

блюдателей Куйбышевского госзаповедника.

К началу 1938 г. Булавкина�Ончукова закончи�

ла три работы: «Очерк растительности Хмелевого

заповедного участка в Жигулевских горах», описа�

ла 29 видов бобовых для «Флоры Средне�Волжско�

го края» и подготовила «Учебник ботаники для на�

блюдений наших заповедных участков». 1�я рабо�
та комплексная, — писала она Комарову, — в ней
участвуют лесовод, я и отчасти почвовед. Рабо�
та вышла безобразно большой, 20 печ. л., нужно
уменьшать, а она мне уже бесконечно надоела,
да и заниматься ею можно только по ночам, п.ч.
днем др. работа (по флоре). По флоре пишется
легко — работа по специальности. 3�я работа
возникла шутя. Достопочтенный Вас. Ив. Смир�

нов поручил мне ее в качестве общественной на�
грузки. Я написала 25 стр. (отпечатанные на ма�
шинке) — растение, его жизнь и значение для че�
ловека. Дело стало за рисунками, а без них его
нельзя было дать полуграмотным людям. Прошел
почти год со времени его написания и только те�
перь удалось найти художницу (правда, доморо�
щенную), которая исполняет рисунки. Мне обе�
щали на эту работу 300 р. Она выйдет на переде�
лы и вероятно будет стоить не менее 400 р. 
Местком дал мне 100 р. Директор обещал 200 р.,
но когда я ему написала в Жигули о том, что мне
нужны деньги заплатить художнице, то он уже
ответил так: «пусть О. напишет мне два экземп�
ляра работы. Если комитет по заповедникам
одобрит ее, то тогда будут и деньги». Я ему не�
сколько раз говорила о том, что без рисунков
учебник не годен. Нет ничего труднее, как напи�
сать книгу с научным содержанием популярно
для полуграмотных, мало заинтересованных
в ней людей. Сейчас я заплатила художнице свои�
ми деньгами. Ваш подарок, который я хотела Вам
вернуть (300 р.), опять ухнул, очень возможно,
что эти деньги так и пропадут для меня, несмо�
тря на то что директор уехал в Жигули, обещая
и председателю месткома, и мне дать 200 руб.,
когда они понадобятся. <.. .>

В данный момент сотрудники заповедника на
распутье. В мае большая часть уедет в Жигули
и там останется на постоянное житье (уста�
новка Комитета по заповедникам). Пока неизве�
стна участь пензенской группы. В Жигулях жить
круглый год отвратительно: никаких удобств,
тропическая свирепая форма малярии, отрезан�
ность от города рекой, тяжелый горный рельеф
для больного сердца.

Летний отдых (45 дн.) провела в этом году
очень хорошо: водою и сушей покрыла около 
5000 км. Первый раз видела очень интересные
в ботаническом отношении места. 3 дня прогос�
тила у Елизав. Иосифовны. <. . .> Предполагала
повидаться с Ольг. Ник. Р., но не удалось — при�
шлось бы долго ехать в вагоне, а я уже чересчур
устала после двухлетней работы без отдыха
[3, л.31, 32 об.]. Работаю без передышки, некогда
отдохнуть, прошел ноябрь, проходит и декабрь,
а на отпуск все нет времени; работы по горло, —

это уже из письма 1939 г. [3, л.33].

Летом 1938 г. Анна Александровна работала

в Бузулукском бору над составлением гербария

флоры заповедника [1, д.37].  Многие ученые,

в первую очередь В.Н.Сукачев и М.В.Марков, в сво�

их работах, ссылаясь на нее, пишут о нахождении

в Бузулукском заповеднике 666 видов растений.

К сожалению, список видов не сохранился; кроме

того мы не знаем в каком объеме воспринимался

термин «растение» — ее интересуют лишайники

и мхи, она составляет и коллекцию грибов. Соби�

рая информацию о флоре бора из архивных ис�

точников, благодаря сохранившимся наброскам
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Бузулукский бор, берег р.Боровки.
Фото Н.О.Кин
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к статьям, ботаническим этюдам и рабочим спис�

кам, нам удалось установить 374 вида сосудистых

растений из указываемых 666 в литературных ис�

точниках. В сборе образцов растений участвовал

и муж Анны Александровны, что подтверждается

сохранившейся этикеткой от коллекции высших

грибов, собранных в сентябре 1938 г. [7]. В Бузу�

лукском заповеднике Булавкина�Ончукова рабо�

тала до 1940 г. [2].

Ко времени приезда в Пензу Анна Александ�

ровна владела методикой по систематике и анато�

мии растений. Живя в этом городе, она постоянно

проводила гербарные сборы в окрестностях горо�

да и монографическую обработку растений. В те

годы Булавкина�Ончукова сменила ряд должнос�

тей в краеведческом музее и ботаническом саду,

где занималась регулярным мониторингом. В об�

ластной газете «Сталинское знамя» время от вре�

мени печатались ее статьи: «Осень в Ботаничес�

ком саду», «Весна в Ботаническом саду» и другие,

привлекавшие в сад новых посетителей*.

Результаты деятельности в Пензенском бота�

ническом саду отражены в тексте почетной гра�

моты, которой ее наградили в 1939 г.: «Дорогая

Анна Александровна, благодаря Вашим глубоким

научным познаниям и большому опыту, исклю�

чительной добросовестности и энергии Пензен�

ский ботанический сад за короткий срок Вашей

работы в нем из коммерческого садоводства вы�

рос в культурное научно�просветительное уч�

реждение. Вы вложили в дело возрождения и пе�

реустройства сада так много любви, труда, забо�

ты и здоровья и, несмотря на крайне тяжелые ус�

ловия, добились таких осязательных успехов,

что администрация, местком и весь коллектив

Пензенского областного краеведческого музея

считают долгом в знак признательности на�

градить Вас в день XXII годовщины Октябрьской

социалистической революции почетной грамо�

той» [3, л.34].

Несмотря на трудные времена, в 1940 г. Анна

Александровна заканчивает монографию по роду

водосбор. С 1 января 1941 г. она — старший науч�

ный сотрудник Ботанического сада, ставшего са�

мостоятельным научным учреждением.

В 1945 г. совместно с Б.П.Сацердотовым** Бу�

лавкина�Ончукова написала статью «Иван Ивано�

вич Спрыгин», которая предваряла изданную

в Пензе книгу И.И.Спрыгина «Лекарственные рас�

тения Пензенской области»***.

Труды Булавкиной�Ончуковой были отмечены

почетными грамотами Ботанического института

Лист из «Отчета о работе, проделанной Ончуковой�Булав�
киной А.А. в Бузулукском бору с 1.VII по 1.XII.1938 г.».

Этикетки для коллекции высших грибов, собранных в сен�
тябре 1938 г. в Бузулукском бору А.А.Булавкиной�Ончуко�
вой и Н.Е.Ончуковым.
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* Тюстин А.В. Пензенский ботанический сад и его творцы

(http://biologtext.ru/osnovateli).

** Борис Петрович Сацердотов (1898—1966) — ботаник�денд�

ролог, действительный член Всесоюзного ботанического об�

щества, внесший значительный вклад в изучение растительно�

сти Среднего Поволжья, особенно Пензенской обл.

*** Тюстин А.В. Указ. соч.
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АН СССР и Пензенского ботанического сада, ей

была назначена академическая пенсия [1, д.23, 35].

30 июня 1946 г. Анна Александровна была награж�

дена медалью «За доблестный труд в Великой Оте�

чественной войне» [1, д.39].

Анна Александровна скончалась 27 октября

1947 г. и была похоронена на Митрофаниевском

кладбище г.Пензы*. Ее педагогический стаж в ву�

зах составил 27 лет. 

Булавкина�Ончукова написала 47 работ, но на�

печатано было всего 16, в том числе две моногра�

фии. Наиболее известны следующие ее труды:

«Растительность Сучана и острова Путятин в Юж�

но�Уссурийском крае» [5], «Астраханский край:

растительность» [6]), «Растительность» (Пг., 1921),

«Растительный мир» (Череповец, 1929), «Сем. Zy�

gophyllaceae Парнолистниковые» (Сорные расте�

ния СССР: В 4�х т. Т.III. Л., 1934. С.247—252), «Род

523. Водосбор, орлики — Aquilegia» (Флора СССР:

В 30 т. Т.VII. М.; Л., 1937. С.86—99), «Очерк рас�

тительности Хмелевого оврага в Жигулевских го�

рах: Отчет о НИР Жигулевский заповедник» / исп.

А.А.Ончукова�Булавкина, Р.В.Галахов [8, оп.4, д.35],

«Материалы по растительности вдоль линии Мур�

манской железной дороги» (Изв. Гл. бот. сада 

АН СССР. Т.26. №2).
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