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Первый 
генетический код

Уже давно понятие о генети�

ческом коде вошло не только

в вузовские, но и в школьные

учебники биологии. По оценке

одних ученых, расшифровка ге�

нетического кода — самое выда�

ющееся достижение биологии

XX в. Другие считают, что рас�

крытие двуспиральной структу�

ры ДНК стоит еще выше в ие�

рархии великих биологических

открытий ушедшего века. Не бу�

дем спорить, кто из них прав.

Всем ясно, что в основе совре�

менной молекулярной биоло�

гии, генетики, теории эволюции

лежит именно генетический

код, записанный во всех орга�

низмах (кроме РНКовых виру�

сов) в двуспиральной ДНК. В за�

конченном виде (табл.1) его об�

народовал в 1966 г. Ф.Крик на

Cold Spring Harbor симпозиуме

(США), специально посвящен�

ном генетическому коду.

Суть и смысл первого и глав�

ного генетического кода состо�

ит в однозначном соответствии

между нуклеотидной последова�

тельностью кодирующей цепи

ДНК и комплементарной ей це�

пи мРНК аминокислотной пос�

ледовательности белка, которую

кодирует данный ген и его

мРНК. Это соотношение 3:1, т.е.

трем нуклеотидам в цепи

ДНК/мРНК соответствует одна

аминокислота в полипептидной

цепи белка. Поскольку разных

нуклеотидов в цепи ДНК четыре

и из них можно составить 64

разных тринуклеотида, а при�

родных аминокислот 20 (сейчас

известны еще две природных

аминокислоты, селеноцистеин

и пирролизин), то очевидно,

что на долю одной аминокисло�

ты приходится больше одного

нуклеотидного триплета. Я не

буду здесь касаться долгой

и славной истории постепен�

ной расшифровки кода, но на�

помню, что первый кодон (UUU

для аминокислоты фенилалани�

на) М.Ниренберг, будущий лау�

реат Нобелевской премии, пуб�

лично огласил в 1961 г. на меж�

дународном биохимическом

конгрессе в Москве в своем

внепрограммном сообщении.

Это событие произошло в Акто�

вом зале Московского государ�

ственного университета на Во�

робьевых горах, где следовало

бы установить мемориальную

доску в память об этом истори�

ческом событии.

Первое время казалось, что

согласно законам природы, код

должен быть универсальным,

т.е. все живущие на Земле орга�

низмы должны следовать только

ему. Но, к нескрываемому удив�

лению исследователей, посте�

пенно стало выясняться, что это

не совсем так. Конечно, подав�

ляющее большинство живых су�

ществ использует именно уни�

версальный генетический код

Третий генетический код

Л.Л.Киселев

© Киселев Л.Л. ,  2006

Л е в  Л ь в о в и ч  К и с е л е в ,  а к а д е м и к  Р А Н

и Европейской академии (Academia Euro�

paea),  заведующий лабораторией Инсти�

тута молекулярной биологии им.В .А .Эн�

гельгардта РАН, главный редактор жур�

нала «Молекулярная биология»,  редактор

ж у р н а л о в  « G F E B S  L e t t e r s »  и « B i o c h i m i e » .

Больше 30 лет автор «Природы».  

В августе Льву Львовичу исполнилось

70 лет, редакция поздравляет юбиля�

ра и желает здоровья, творческих ус�

пехов, благополучия и новых публика�

ций в нашем журнале.

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 6 33



МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 644

(иногда его называют стандарт�

ным). Однако некоторые мито�

хондрии (клеточные органеллы,

имеющие свой маленький геном

и производящие АТФ — главный

источник внутриклеточной

энергии) располагают так назы�

ваемым вариантным (или не�

стандартным) генетическим ко�

дом. «Дурному» примеру после�

довала группа реснитчатых

простейших (биологи их назы�

вают цилиатами), которые тоже

стали «возмутителями спокой�

ствия» и уклонились от стандар�

та (табл.2). Как раз цилиаты бу�

дут одними из главных героев

последующего повествования.

Однако сейчас вернемся

к коду. Уже несколько десятиле�

тий назад выяснилось, что три

кодона из 64 (а именно UAA,

UAG и UGA) не кодируют амино�

кислот (табл.1), а выполняют

совершенно другую функцию.

Они служат молекулярными

сигналами, сообщающими ри�

босоме (клеточной частице,

в которой происходит биосин�

тез белков), что ей пора остано�

вить синтез полипептида, по�

скольку матрица (мРНК), по ко�

торой этот синтез происходил,

исчерпала свою кодирующую

нуклеотидную последователь�

ность. Эти стоп�сигналы есть

у всех живых организмов, одна�

ко в одних случаях преобладает

один тип сигналов (например,

UGA), а в других — иные.

Второй 
генетический код

Общеизвестно, что все обыч�

ные кодоны считываются (деко�

дируются) в рибосоме с по�

мощью небольших по размерам

рибонуклеиновых кислот, назы�

ваемых тРНК. Именно они со�

держат тринуклеотиды (антико�

доны), комплементарные кодо�

нам мРНК, благодаря чему тРНК

взаимодействует с кодоном

мРНК, образуя дуплекс кодон�

антикодон. Каждой тРНК и каж�

дому антикодону соответствует

определенная аминокислота,

которая присоединяется к своей

тРНК под действием специаль�

ного фермента аминоацил�

тРНК�синтетазы (аа�РСазы).

Этот фермент узнает тРНК чаще

всего по ее антикодону и в соот�

ветствии с ним присоединяет

к 3′�концу тРНК нужную амино�

кислоту [1, 2]. Например, валил�

РСаза присоединяет к 3′�концу

валиновой тРНК именно валин,

а не какую�либо другую амино�

кислоту. Специфичность этой

реакции очень высока, и первый

генетический код, о котором

шла речь выше, реализуется

в клетке без ошибок именно

благодаря второму генетическо�

му коду, условно говоря, тре�

угольнику: аминокислота—

тРНК—аа�РСаза. Сам термин

«второй генетический код»

в 1988 г. предложил нобелевс�

кий лауреат Де Дюв, когда стало

ясно, что первый код без второ�

го существовать не может, пос�

кольку именно последний пере�

водит генетическую информа�

цию из ДНКовой формы в ами�

нокислотную последователь�

ность белка.

Пора вернуться к термини�

рующим кодонам (их еще назы�

Таблица 2

Вариантные генетические коды реснитчатых инфузорий 
(по: Lozupone et al., 2001)

Таксон Организм Смысловой кодон Стоп�кодон

Nassophorea Zosterograptus
UAR→Gln UGA

Naxella

Colpodea Colpoda UGA→Trp UAR

Oligohymenophorea Tetrahymena
UAR→Gln UGA

Paramecium

Spirotrichea Stylonychia

Oxytricha UAR→Gln UGA

Urostyla

Euplotes UGA→Cys UAR

Heterotrichea Stentor UAR

Blepharisma UGA→Trp UGA

Eufolliculina UAR→Gln UGA

Condylostoma UAR→Gln UGA

Karyorelictea Condylostoma

Kentrophoros UAR→Gln UAR

Loxodes

Таблица 1

Универсальный генетический код

UUU Phe UCU Ser UAU Tyr UGU Cys

UUC Phe UCC Ser UAC Tyr UGC Cys

UUA Leu UCA Ser UAA* UGA*
UUG Leu UCG Ser UAG* UGG Trp

CUU Leu CCU Pro CAU His CGU Arg

CUC Leu CCC Pro CAC His CGC Arg

CUA Leu CCA Pro CAA Gln CGA Arg

CUG Leu CCG Pro CAG Gln CGG Arg

AUU Ile ACU Thr AAU Asn AGU Ser

AUC Ile ACC Thr AAC Asn AGC Ser

AUA Ile ACA Thr AAA Lys AGA Arg

AUG Met ACG Thr AAG Lys AGG Arg

GUU Val GCU Ala GAU Asp GGU Gly

GUC Val GCC Ala GAC Asp GGC Gly

GUA Val GCA Ala GAA Glu GGA Gly

GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly

* Терминирующие (стоп, нонсенс) кодоны.
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вают стоп�кодонами и нонсенс�

кодонами), так как читателю ос�

талось совершенно непонятно,

как же заложенная в них инфор�

мация об остановке синтеза ре�

ализуется в функционирующей

рибосоме. И вот теперь на сцене

у эвкариотических организмов

появляются два белка (у бакте�

рий их три), участвующие

в окончании белкового синтеза,

который биохимики и молеку�

лярные биологи именуют тер�

минацией трансляции. Дальше

речь пойдет главным образом

об эвкариотах, поскольку имен�

но они служили главными объ�

ектами наших исследований,

хотя в некоторых случаях не

были забыты и бактерии (про�

кариоты).

Белки, декодирующие
стоп�кодоны

Факторы терминации транс�

ляции делятся на два класса.

У эвкариот к классу�1 относится

белок по фамилии eRF1 (e — от

англ. eukaryotes, RF — release

factor, имеется в виду фактор

освобождения полипептидных

цепей). У бактерий этому фак�

тору соответствует два белка —

RF1 и RF2. Главная функция фак�

торов класса�1 — передача ин�

формации с малой рибосомной

субчастицы на большую о появ�

лении в нуклеотидной последо�

вательности мРНК терминирую�

щего кодона (любого). После

того, как этот сигнал (пока не�

известным для нас образом) по�

падает в большую рибосомную

субчастицу, в ней под действием

большой рибосомной РНК (28S

рРНК у эвкариот и 23S рРНК

у прокариот) пептидил�тРНК

расщепляется (гидролизуется)

на пептидную часть и свобод�

ную тРНК. Без фактора термина�

ции класса�1 эта реакция не

идет. Теперь становится понят�

нее, какие здесь существуют

проблемы. Первая — понять, как

фактор взаимодействует со

стоп�кодоном. Это проблема

белково�нуклеинового узнава�

ния — такая же, как во втором

генетическом коде, где белок

(аа�Рсаза) взаимодействует

с тРНК. Вторая — понять, как

белково�нуклеиновое взаимо�

действие преобразуется в сиг�

нал для расщепления пептидил�

тРНК. Задача эта чрезвычайно

трудная и для бактерий, и для

эвкариот. Передача сигнала

происходит в сложнейшей мак�

ромолекулярной структуре, ри�

босоме, и мы пока крайне огра�

ничены в средствах, которые

помогли бы подобраться к ее

решению. Совсем другая ситуа�

ция с первой проблемой, где

с начала нового века удалось со�

вершить рывок, который теперь

позволяет говорить о третьем

генетическом коде не абстракт�

но, а на языке аминокислот

и нуклеотидов.

Естественно, что решать

проблему третьего кода надо

с белков, т.е. с факторов терми�

нации трансляции класса�1, так

как с нуклеиновой стороны —

это известные три стоп�кодона.

Как всегда в молекулярной био�

логии, успех пришел сначала

для бактериальных систем, ко�

торые много проще, чем эвка�

риотические. Дело в том, что два

бактериальных фактора класса�

1 (RF1 и RF2) очень похожи

структурно, но различаются

функционально: оба узнают

стоп�кодон UAA; кроме того, RF1

узнает UAG, а RF2 — UGA. Японс�

кие исследователи И.Накамура

и К.Ито из Токийского универ�

ситета решили воспользоваться

этим подарком природы, чтобы

выяснить, какие участки белко�

вой цепи факторов узнают наз�

ванные кодоны. Соединив в од�

ной молекуле участки полипеп�

тидной цепи, взятые из RF1 и из

RF2, они получили молекуляр�

ные гибриды и проверили их

биологическую активность in
vivo на дрожжах и in vitro био�

химически. Изучив множество

разных гибридов, установили,

что белок RF1 узнает UAA и UAG

с помощью трипептида Pro�X�

Thr (я использую трехбуквен�

ный аминокислотный код, а X

означает, что химическая при�

рода этой аминокислоты несу�

щественна), а белок RF2 — с по�

мощью трипептида Ser�Pro�Phe.

Авторы назвали их белковыми

антикодонами [3] по аналогии

с антикодонами тРНК, декоди�

рующими мРНК.

Это был большой успех, хотя

метод молекулярных гибридов

не позволял определить природу

аминокислот, узнающих первую

букву, одинаковую у всех трех

стоп�кодонов. Чтобы как�то

сдвинуть эту проблему с места,

мы использовали известный ме�

тод анализа родственных амино�

кислотных последовательнос�

тей, имеющих схожую, но не

одинаковую функцию. С его по�

мощью мы искали у RF1 и RF2

одинаковые аминокислотные

остатки (в обоих случаях они

должны узнавать только U), рас�

положенные поблизости от бел�

ковых антикодонов в трехмер�

ной структуре. Найденные остат�

ки и стали кандидатами на роль

«узнавателей» первой буквы

стоп�кодонов в мРНК в бактери�

альных рибосомах [4]. Такой

биоинформационный подход

обладает предсказательной си�

лой, но чтобы проверить это

предсказание, нужны соответ�

ствующие опыты, которые еще

не сделаны. Рентгеноструктур�

ный анализ комплекса RF2 с

мРНК и рибосомой подтвердил,

что белковые антикодоны в этом

терминационном комплексе

действительно находятся вблизи

стоп�кодона мРНК [5].

Для эвкариот метод молеку�

лярных гибридов неприменим,

поскольку у этих организмов

все три стоп�кодона узнает

один фактор класса�1, eRF1.

Трехмерная структура этого

белка похожа на латинскую бук�

ву Y или на трилистник (рис.1).

В нем каждый из листочков (до�

менов) занимается своим делом.

N�концевой домен повернут

в сторону стоп�кодонов мРНК

в рибосоме (это мы показали

разными методами, а также анг�

лийские, французские и японс�

кие исследователи в рамках сов�

местных с нашей лабораторией

исследований). Средний листок

(домен М) повернут в противо�
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положную сторону и находится

в большой рибосомной субчас�

тице, в отличие от N�домена,

располагающегося в малой ри�

босомной субчастице. Вместе

с новосибирскими исследовате�

лями нам удалось выяснить, что

в М�домене находится трипеп�

тид Gly�Gly�Gln, который одина�

ков у всех факторов класса�1

(у прокариот, эвкариот и архей)

[6]. Этот трипептид расположен

на самом конце М�домена и иг�

рает очень важную роль: если

любой из двух глициновых ос�

татков заменить на другую ами�

нокислоту, активность eRF1 ис�

чезает. Что касается С�домена,

то он необходим для связыва�

ния с другим фактором терми�

нации, относящимся ко классу�

2, названному eRF3 (о нем речь

пойдет отдельно). Это установ�

лено тремя исследовательскими

группами, в том числе и нашей,

практически одновременно.

Сначала нужно было убе�

диться, что eRF1 отвечает за

специфичность декодирования

стоп�кодонов (как предполага�

ли). Прямые эксперименталь�

ные доказательства были полу�

чены вместе с французскими

исследователями [7]. Для этого

мы использовали уже упоминав�

шуюся реснитчатую инфузорию

Euplotes, которая имеет только

два стоп�кодона — UAA

и UAG. Мы получили eRF1 эупло�

ты в высокоочищенном виде

и добавили к рибосомам, выде�

ленным из кролика. Известно,

что рибосомы млекопитающих

способны считывать все три

стоп�кодона в мРНК, если к ним

добавить eRF1 из организма со

стандартным генетическим ко�

дом. В нашем опыте, где встре�

тились рибосомы, работающие

со всеми тремя стоп�кодонами,

и eRF1 инфузории, который «не

понимает» UGA, оказалось, что

UGA в такой смеси не читается

как стоп�кодон. Значит, именно

eRF1, а не рибосома или какая�

то ее часть, определяет специ�

фичность декодирования, и для

расшифровки третьего кода

у эвкариот нужно заниматься

именно eRF1.

Работая на eRF1 человека, мы

меняли в нем аминокислотные

остатки, расположенные в раз�

ных частях N�домена, который,

как уже упоминалось, смотрит

в малой рибосомной субчасти�

це в сторону стоп�кодона

в мРНК. Выяснилось, что одни

аминокислотные остатки в eRF1

очень важны для узнавания

стоп�кодонов, а другие — нет.

Удалось выявить два таких клю�

чевых участка [8—10].  Один,

названный YxCxxxF�мотивом

(здесь использован однобуквен�

ный аминокислотный код),

участвует в узнавании 2�й и 3�й

букв (G или A, гуанин и аденин)

стоп�кодонов. Второй участок,

который называется NIKS�моти�

вом, в первичной структуре

eRF1 находится далеко от пер�

вого мотива, но в трехмерной

структуре они сближены [11].

Он важен для узнавания первого

нуклеотида стоп�кодона.

Легко заметить, что по своей

структуре и составу эти мотивы

совершенно не похожи на бел�

ковые антикодоны Pro�X�Thr

и Ser�Pro�Phe, описанные у про�

кариот. Это показывает, что ме�

ханизмы узнавания стоп�кодо�

нов у прокариот и эвкариот

разные, что вытекает из разно�

го эволюционного происхож�

дения eRF1 и aRF1 архей, с од�

ной стороны, и RF1 и RF2 —

с другой, о чем мы писали еще

в 1994 г.

Роль YxCxxxF и NIKS моти�

вов в функции eRF1 выявили

с помощью направленного то�

чечного мутагенеза. Но хоте�

лось получить дополнительные

доказательства. Определить

Рис.1. Локализация функционально важных участков в трехмерной
структуре eRF1 человека.
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ближайшее окружение стоп�ко�

донов внутри рибосом позволя�

ют методы сшивки между нукле�

иновой кислотой и белком, хо�

рошо разработанные в лабора�

тории Г.Г.Карповой в Институте

химической биологии и фунда�

ментальной медицины СО РАН,

и мы объединили усилия двух

лабораторий. Приготовленный

набор фотоактивируемых ана�

логов мРНК поместили в рибо�

сому вместе с белком eRF1 и об�

лучили, чтобы вызвать химичес�

кое «сшивание». С помощью вы�

сокочувствительной, но доволь�

но сложной методики опреде�

лили места сшивок. Действи�

тельно, первый нуклеотид стоп�

кодона сшивался рядом с NIKS�

мотивом, а второй и третий нук�

леотиды — с участком YxCxxxF.

Полученные результаты не ос�

тавляли сомнений: главные пеп�

тидные фрагменты eRF1, опре�

деляющие специфику его взаи�

модействия со cтоп�кодоном,

раскрыты.

Эти опыты дали также совер�

шенно неожиданный результат:

С�домен в рибосоме сближен со

стоп�кодоном и с N�доменом,

что никак не вытекает из трех�

мерной структуры eRF1 в раст�

воре и в кристалле [11]. Так воз�

никла гипотеза, согласно кото�

рой молекула eRF1 внутри рибо�

сомы претерпевает существен�

ные структурные изменения,

благодаря чему N� и С�домены

сближаются на 20—25 Å по

сравнению со структурой сво�

бодного фактора. Ю.Н.Воробьев

из новосибирского института с

помощью молекулярного ком�

пьютерного моделирования

построил модель eRF1 в рибосо�

ме, которая по форме больше

походила на тРНК, хорошо со�

ответствовала А�участку рибо�

сомы, где находился фактор,

и объясняла все результаты, по�

лученные методом сшивок и то�

чечным мутагенезом. Таким

образом, функционирование

третьего генетического кода в

рибосоме сопряжено с больши�

ми структурными перестройка�

ми белка eRF1, вызванными свя�

зыванием с рибосомой.

Как давно установлено, по�

мимо eRF1 в терминации транс�

ляции участвует фактор клас�

са�2 eRF3, обладающий ГТФаз�

ной активностью в присутствии

рибосом и eRF1 [12]. Однако до

последнего времени биологи�

ческая роль eRF3 оставалась ма�

лопонятной. Для ее выяснения

мы воспользовались двумя со�

вершенно разными подходами.

Совместно с лабораторией

Т.В.Пестовой в Нью�Йорке мы

полностью реконструировали

белоксинтезирующую систему

эвкариот из индивидуальных

высокоочищенных компонен�

тов [13]. Индивидуальные фак�

торы трансляции эвкариот (а их

больше 10), рибосомные суб�

частицы, тРНК и аа�РСазы выде�

лили и очистили. В собранном

виде система была функцио�

нально активной, что позволило

исследовать в ней роль eRF3.

Оказалось, что он взаимодей�

ствует с eRF1 и резко ускоряет

терминацию, при этом катали�

зируя расщепление ГТФ (гуано�

зинтрифосфата) до ГДФ и неор�

ганического фосфата. В отли�

чие от системы терминации

белкового синтеза у бактерий,

в нашем опыте ГТФ гидролизу�

ется до расщепления петидил�

тРНК, а не после. Отсюда выте�

кает, что eRF3 участвует в тер�

минации кооперативно с eRF1,

и это тоже отличает его от про�

кариотического аналога RF3.

Возможно, eRF3 проверяет пра�

вильность взаимодействия eRF1

со стоп�кодоном в декодирую�

щем центре рибосомы, посколь�

ку ошибка на этой стадии может

привести к тяжелым послед�

ствиям для клетки.

После того как установили

роль eRF3,  возник естествен�

ный вопрос: в каком виде по�

ступают факторы терминации

в рибосому? Это стало предме�

том нашего совместного с ла�

бораторией А.А.Макарова ис�

следования.  Используя метод

изотермического калоримет�

рического титрования, опреде�

лили термодинамические пара�

метры связывания eRF1 и eRF3

между собой и с гуаниновыми

нуклеотидами, что позволило

представить наиболее вероят�

ную последовательность собы�

тий в цитозоле. Сначала eRF3

связывается с ГДФ, затем к это�

му комплексу присоединяется

eRF1, а в присутствии иона маг�

ния и ГТФ превращается в

комплекс,  состоящий из двух

факторов, ГТФ и ионов магния,

не обладающих ГТФазной ак�

тивностью. Однако при связы�

вании с рибосомой эта актив�

ность появляется, что приводит

к распаду комплекса с последу�

ющим гидролизом пептидил�

тРНК. В каком порядке факторы

покидают рибосому, нам пока

неизвестно.  Таким образом,

впервые удалось показать, как

образуется терминационный

комплекс на рибосоме.

Для того чтобы продвинуться

в расшифровке третьего генети�

ческого кода, необходимо не

только понять, как узнаются все

три стоп�кодона в мРНК факто�

ром терминации класса�1,

но и выяснить, как ограничива�

ется узнавание одного или двух

стоп�кодонов. Несколько иссле�

довательских групп (включая

нашу) показали, что eRF1 у ин�

фузорий не узнает один или два

стоп�кодона в зависимости от

видовой принадлежности орга�

низма. Например, eRF1 стило�

нихии и парамеции узнают

только один стоп�кодон UGA,

а два других — UAG и UAA — ко�

дируют у них аминокислоту глу�

тамин. Инфузория эуплота, нап�

ротив, использует UGA как ко�

дон для аминокислоты цистеи�

на, а UAA и UAG остаются стоп�

кодонами.

Мы разработали специаль�

ную стратегию, чтобы выяснить,

каким образом eRF1 инфузории

перестают узнавать один или

два стоп�кодона. Для этого сде�

лали молекулярные химеры,

в которых N�домен был из eRF1

инфузории того или иного вида,

а остальная часть (M� и C�до�

мены) принадлежала eRF1 чело�

века. Такие химеры полностью

сохраняли свою биологическую

активность при тестировании in
vitro ,  которая определялась 
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N�доменом, взятым из eRF1 ин�

фузории. Затем получали внут�

ридоменные химеры, где ком�

бинировали фрагменты N�доме�

нов инфузорий и человека.

Внутридоменные химеры тоже

оказались биологически актив�

ны, благодаря чему мы смогли

определить, какие аминокисло�

ты превращают омнипотентный

eRF1 человека в унипотентный

или бипотентный eRF1. Удалось

выяснить, что три рода инфузо�

рий — стилонихия, парамеция

и эуплота — используют совер�

шенно разные участки N�доме�

нов с разными аминокислотны�

ми остатками (мы назвали их

дискриминаторами). У двух ор�

ганизмов из трех исследован�

ных эти участки располагаются

рядом с NIKS� и YxCxxxF�моти�

вами, узнающими стоп�кодоны.

Отсюда возникло предположе�

ние, что дискриминаторы сте�

рически препятствуют контакту

некоторых стоп�кодонов со

своими участками узнавания

в eRF1.

Из этих данных стало оче�

видно, что переход от универ�

сального генетического кода

к вариантному коду у разных

групп инфузорий происходил

совершенно разными путями.

Это полностью соответствует

гипотезе генетиков, согласно

которой реснитчатые инфузо�

рии очень рано отделились от

древнего предка и эволюциони�

ровали самостоятельно. Таким

образом, исследование третье�

го генетического кода позволи�

ло яснее представить себе древ�

нее событие в эволюции — по�

явление вариантного кода на

фоне уже сложившегося уни�

версального.

Знание третьего генетичес�

кого кода, безусловно, имеет

и большое практическое значе�

ние. Многие наследственные

болезни связаны с появлением

стоп�кодонов в кодирующих

частях мРНК, что приводит к по�

явлению биологически неактив�

ных укороченных белков. За�

ставляя клетку читать такие «не�

законные» стоп�кодоны как зна�

чащие, можно восстановить

синтез белков нормального раз�

мера и тем самым восстановить

их функцию (рис.2) [14].

Нам осталось подвести крат�

кие итоги. Третий генетический

код, безусловно, существует, хо�

тя его расшифровка еще до кон�

ца не закончена. Можно утверж�

дать, что в отличие от универ�

сального первого и второго ге�

нетических кодов третий код,

работающий на стадии терми�

нации трансляции, различен

у эвкариот и прокариот, что не

было предсказано ранее. Оче�

Рис.2. Схема, поясняющая основную идею трансляционной терапии. Исправлять нонсенс�мутации в мРНК,
полученной от мутантной ДНК, можно, изменяя конкурентные отношения между фактором терминации eRF1
и супрессорными тРНК [15].
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видно, что третий код не похож

на второй, поскольку здесь вза�

имодействуют не две гомопо�

лимерные цепочки, как при ко�

дон�антикодоновом взаимодей�

ствии, а линейная цепочка нук�

леотидов (стоп�кодон) узнается

разными фрагментами поли�

пептидной цепи белкового фак�

тора терминации класса�1 в

трехмерном пространстве внут�

ри рибосомы. Далее, скорее все�

го, точность декодирования

третьего кода у эвкариот недо�

статочно высока, и поэтому воз�

ник дополнительный механизм

проверки кодового соответ�

ствия, в котором, видимо, важ�

ную роль играет фактор клас�

са�2 eRF3.

Что нужно сделать, чтобы за�

вершить эту недописанную гла�

ву молекулярной биологии?

Нужно решить несколько край�

не трудных задач. Во�первых, ус�

тановить трехмерную структуру

рибосом эвкариот. Пока этого

не удалось сделать, несмотря на

многолетние усилия многих ла�

бораторий. Во�вторых, необхо�

димо с высокой точностью оп�

ределить расположение eRF1

внутри рибосомы. В�третьих,

получить в кристаллическом ви�

де терминационный комплекс

и затем расшифровать взаимное

расположение нуклеотидных

и аминокислотных остатков

в декодирующем центре рибосо�

мы. Все эти цели, безусловно,

достижимы, однако потребуют�

ся и большие усилия, и доста�

точное время. Но игра стоит

свеч. Только после этого можно

будет считать, что три кита,

на которых стоит живая приро�

да, — три генетических кода —

до конца расшифрованы.

Ê
îð

îò
ê
î

По данным американских

гидрологов, источники прес�

ных вод на Северо�Востоке

США все более засоляются.

На протяжении последних

30 лет концентрация хлорис�

тых соединений в отдельных

реках уже превысила установ�

ленную норму — 250 мг/л. Этот

процесс осолонения тесно свя�

зан с развитием дорожной ин�

фраструктуры и возрастающим

применением соли на дорогах

в зимнее время. При сохране�

нии такой тенденции поверх�

ностные воды станут непригод�

ными для использования уже на

протяжении этого века.

Terre  Sauvage .  2005 .  №211.  P.51 
(Франция) .

Генетики Института Пастера

(Париж, Франция) исследовали

геномы 175 возбудителей лепры

(проказы) — бактерий Myco�

bacterium leprae ,  выделенных

в 21 стране. Анализ показал, что

все случаи заболевания в мире

сходятся к единому источнику,

возникшему в Восточной Афри�

ке около 100 тыс. лет назад (ра�

нее полагали, что проказа про�

исходит из Индии). Лепра и сей�

час остается актуальной проб�

лемой: по информации Всемир�

ной организации здравоохра�

нения, только в 2003 г. в мире

зарегистрировано 500 тыс. слу�

чаев заболевания.

Sciences  et  Avenir.  2005 .  №700.  P.38
(Франция) .

Королевское общество за�

щиты птиц (Великобритания)

объявило всемирную кампа�

нию по спасению альбатросов:

почти все виды этого семейства

находятся сейчас под угрозой

исчезновения. Ежегодно около

100 тыс. альбатросов, садясь на

воду или ныряя, погибают в се�

тях рыбопромысловых судов.

Орнитологи обучат рыбаков

простым мерам, с помощью ко�

торых можно эффективно сни�

зить смертность птиц, в первую

очередь — способу быстрого

освобождения альбатросов от

рыболовных крючков, которые

они заглатывают с приманкой.

Terre  Sauvage .  2005/2006 .  №212.  P.50
(Франция) .



З
амечательные черви — это

планарии. Они впервые об�

ратили на себя внимание

натуралистов более двух с поло�

виной веков назад: если малень�

кого червячка разрезали на нес�

колько частей, то из каждой час�

ти в скором времени образовы�

валась новая полноценная особь.

На протяжении прошедших с тех

пор лет это свойство планарий

возбуждало интерес у исследова�

телей разных направлений био�

логии. Способность регенери�
ровать на самом деле присуща

в какой�то степени многим ви�

дам животных и разным орга�

нам. Но у планарий она выраже�

на в такой демонстративной

форме, что делает их привлека�

тельными для эксперименталь�

ного исследования многих воп�

росов, связанных с биологией

развития. В частности, на протя�

жении длительного времени,

включая современный период,

эти черви служат излюбленным

объектом для изучения основ ре�

генерации. Увлеченные писате�

ли от науки, переносившие опи�

сание замечательных особен�

ностей планарий из книги в кни�

гу, утверждали, что червяка мож�

но разрезать на 100 частей, и из

каждой части восстановится но�

вое существо. На каком�то этапе

описаний число 100 удвоилось.

А затем и утроилось. Эти числа

не имеют под собой достаточно

оснований, хотя регенерацион�

ная способность, свойственная

планариям, действительно ог�

ромна.

Сенсация 
Мак�Коннелла

По зоологической классифи�

кации планарии относятся к ти�

пу плоских червей, которые

представляют ключевое звено

в эволюции по ряду важнейших

признаков. У этих червей впер�
вые возникает билатеральная

симметрия, впервые происхо�

дит концентрация нервных эле�

ментов в центральную нервную

систему, впервые на головном

конце тела формируется голов�

ной ганглий («мозг»). К этому

следует добавить еще ряд заме�

чательных свойств: способ�

ность к бесполому размноже�

нию наряду с половым; способ�

ность к каннибализму; способ�

ность в процессе пищеварения

превращать трубку кишечника

в единый симпласт (многоядер�

ный слой без межклеточных пе�

История из жизни 
замечательных червей

И.M.Шейман, Н.Ю.Сахарова

© Шейман И.М.,  Сахарова Н.Ю.,  2006

БИОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 61100

И н н а  М о и с е е в н а  Ш е й м а н ,  к а н д и д а т

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

сотрудник Института биофизики клет�

ки РАН. Научные интересы включают ис�

следования по проблемам памяти и мор�

фогенеза беспозвоночных.

Наталия Юрьевна Сахарова ,  кандидат

б и о л о г и ч е с к и х  н а у к ,  в е д у щ и й  н а у ч н ы й

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

и экспериментальной биофизики РАН. Об�

ласть научных интересов — клеточные

взаимодействия при регенерации и в ран�

нем эмбриогенезе животных.
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регородок) с последующим вос�

становлением исходной струк�

туры; выполнение кишечником

одновременно пищеваритель�

ной и распределительной функ�

ций; и, наконец, колоссальная

морфогенетическая пластич�

ность, лежащая в основе регене�

рации при восстановлении

структуры кишечника в ходе пи�

щеварения, во время бесполого

размножения, а также при ис�

кусственном повреждении тела.

Планарии половых форм —

гермафродиты, их органы разм�

ножения располагаются в перед�

ней части тела. Глотка — мышеч�

ный орган, с помощью которого

поглощается пища, — располо�

жена на середине брюшной по�

верхности тела. У разных видов

планарий (кстати, их обычные

размеры — от нескольких мил�

лиметров до нескольких санти�

метров) бывают два простейших

глаза на переднем конце тела

или множество по его краям.

Научный интерес к планари�

ям пережил несколько пиков.

Последний случился в середине

прошлого века, точнее, в сере�

дине 50�х годов. Американский

зоопсихолог Дж.Мак�Коннелл

изучал поведение этих чер�

вей — вырабатывал у них услов�

ные рефлексы на сочетания све�

та и раздражения электричес�

ким током и наблюдал сокраще�

ния тела. Он также обучал их

выбору направления в Т�образ�

ном лабиринте. Мак�Коннелл

знал о способности планарий

к регенерации, а его личная

склонность к фантазии возбуди�

ла в нем вопрос: что будет, если

разрезать поперек обученную

планарию и позволить регене�

рировать двум половинкам? За�

думано — сделано. Обе плана�

рии, восстановленные из одной

обученной и разрезанной попо�

лам, через две недели после опе�

рации воспроизводили резуль�

тат обучения, т.е. сохраняли об�

разовавшийся до перерезки па�

мятный след! Поскольку у новых

особей память была равноцен�

ной, а ганглий оставался только

у одной исходной половинки

планарии, Мак�Коннелл заклю�

чил, что «мозг» тут ни при чем.

И приписал сохранение памят�

ного следа недифференциро�

ванным клеткам — необластам,

которые служат материалом для

восстановления утраченных по�

ловинок [1].

В ту пору мысли биологичес�

кой научной общественности

были прикованы к молекуле

ДНК. Мак�Коннелл решил, что

подобно тому, как ДНК кодирует

генетическую память, информа�

ция о памяти мозга может быть

записана на подобных ДНК,

но более пластичных молеку�

лах — РНК, которыми богаты

необласты. Чтобы это прове�

рить, зоопсихолог прибег к ори�

гинальному способу, используя

склонность планарий к канни�

бализму. Обученных червей на�

калывал наподобие бифштекса

и предлагал их в качестве канди�

датов на съедение голодным не�

обученным планариям. Поевшие

своих собратьев планарии�ре�

ципиенты воспроизвели услов�

ные рефлексы, или памятный

след, своих жертв (доноров). Как

и в предыдущем опыте, про�

изошла передача памятного сле�

да новым структурам. Ученый

был окрылен «подтверждением»

своей идеи о существовании и

переносе «молекул памяти», ко�

торые, как он думал, передаются

и при регенерации, и при корм�

лении [2].

Последовали эксперименты

с выделением общей РНК из

обученных планарий и кормле�

нием ею голодных червей, а так�

же введением ее путем инъек�

ций. Результаты иногда давали

положительный эффект.

Эти сенсационные опыты

и мысли Мак�Коннелла вызвали

в широких научных кругах ажи�

отаж и вскружили многие голо�

вы, имевшие весьма малое отно�

шение к предмету. Разные лабо�

ратории принялись обзаводить�

ся планариями и кое�как «обу�

чать» их, резать, кормить разны�

ми РНК и т.д.

Иногда опыты Мак�Коннелла

удавалось воспроизвести, иног�

да его результаты опроверга�

лись. Часто эксперименты ста�

вились неумело. В мировой на�

учной и околонаучной печати

шумели дискуссии. Наконец,

ажиотаж улегся. Мысли Мак�

Коннелла не были ни доказаны,

ни опровергнуты, и, главное, ре�

зультаты многолетних опытов

не получили объяснения. Аме�

риканский зоопсихолог умер

под натиском критики, а его

сотрудники разбрелись по дру�

гим лабораториям.

На родной почве
Отечественные биологи не

остались в стороне от описан�

ного ажиотажа. На начало 60�х

годов пришлась организация

Научного центра биологичес�

ких исследований в Пущине�на�

Оке. В этом Центре предполага�

лось развивать новые идеи на

основе современных подходов

и методов преимущественно

физико�химической направлен�

ности. Заместителем директора�

организатора был назначен ра�

ботавший до того сотрудником

Отдела науки ЦК А.Н.Черкашин

(в ранней молодости — физио�

лог, ученик академика Л.А.Орбе�

ли). В Научном центре планиро�

Две планарии, послужившие для
изучения памятного следа:
многоглазая Ijimia tenuis (вверху)
и двуглазая Dugesia tigrina.
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валось создать Институт проб�

лем памяти. Эта идея, в частнос�

ти, была навеяна «планарной»

сенсацией и достижениями мо�

лекулярной биологии. Дело

в том, что работы Мак�Коннелла

также стали причиной возрос�

шего во всем научном мире ин�

тереса к явлениям памяти. Он

коснулся и организаторов Цент�

ра. Имея известную свободу

действий и будучи человеком

увлекающимся, Черкашин ре�

шил тоже принять участие в ис�

следовании памяти на планари�

ях. С этой целью он взял на ра�

боту несколько молодых биоло�

гов: Инну Шейман, только что

защитившую кандидатскую дис�

сертацию по высшей нервной

деятельности; Эмму Сергееву,

окончившую Дальневосточный

университет, находившийся во

Владивостоке; Галю Богоровс�

кую — студентку кафедры эмб�

риологии МГУ. В составе орга�

низованной в Москве первой

научной группы биологи при�

были вместе с планариями в Пу�

щино 28 марта 1964 г. Спустя го�

ды группа постепенно пополни�

лась, в нее пришли: гистолог

Иван Ефимов, эмбриологи Ната�

ша Сахарова, Алик Азарашвили

и Гарик Тирас, зоологи Люда

Попкова и Наташа Крещенко,

специалистка по высшей нерв�

ной деятельности Елена Зубина.

Из пущинских научных уч�

реждений тогда строился Инс�

титут биофизики. Группа раз�

местилась в здании его будуще�

го вивария и приступила к сво�

им первым экспериментам в

весьма «романтических» усло�

виях: при отсутствии оборудо�

вания, инфраструктур, удобств,

магазинов и отрезанности от

ученого мира весенним поло�

водьем Оки.

Первые планарии были при�

везены с биологической стан�

ции МГУ, которая находилась

в Чашникове. Предстояло найти

местные источники животных.

Походы по берегам Оки и об�

следования многочисленных

мелких и средних старичных

озер оказались успешными —

молодые ученые обнаружили

планарий нескольких видов.

(В более поздние годы сельское

хозяйство полностью истреби�

ло эту живность, да и уничтожи�

ло сами озера.) И приступили

к исследованиям.

Для начала повторили опыты

Мак�Коннелла. Молодой дух

противоречия, сдобренный со�

ветским патриотизмом, настро�

ил психологическую «установ�

ку» на опровержение результа�

тов, полученных американцем.

Каково же было удивление чест�

ных энтузиастов, когда эти ре�

зультаты подтвердились!

И тогда начались поиски на�

учного объяснения сенсацион�

ных эффектов. Для эксперимен�

тального анализа придумали два

специальных подхода и приме�

нили дополнительные методы.

Первый подход был исполь�

зован, чтобы понять, как сохра�

няется памятный след при реге�

нерации. Планарий перерезали

таким образом, чтобы в одних

частях тела оставались участки

центральной нервной системы

(ЦНС), ганглия или продольных

нервных стволов, а в других ни�

чего этого не было. Если плана�

рий предварительно обучали, то

после регенерации фрагментов

с сохраненными элементами

ЦНС у новых особей воспроиз�

водился памятный след, а фраг�

менты, полностью лишенные

участков ЦНС, не только его не
сохраняли, но и не регенери�

ровали, хотя оставались какое�

то время живыми. Так была уста�

новлена зависимость регенера�

ции и сохранности памятного

следа от наличия ЦНС, хотя бы

небольшой ее части. Кроме то�

го, обнаружилось, что после пе�

ререзки обученных планарий

пополам головная половинка,

содержащая ганглий, воспроиз�

водила памятный след даже на

следующий день после опера�

ции. У хвостового же фрагмен�

та, лишенного ганглия, но с уце�

левшей частью ЦНС в виде оста�

точных нервных стволов, па�

мятный след проявлялся только

после пяти суток регенерации.

Следовало изучить, что про�

исходит в хвостовой половинке

Схема строения центральной нервной системы планарий (слева)
и перерезки червя пополам. Г — ганглий; НС — нервные стволы.
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планарии за то время, в течение

которого памятный след кажется

утраченным, но на самом деле

сохраняется и обнаруживается

позже. Галя Богоровская в своей

дипломной работе провела гис�

тологический анализ регенери�

рующих хвостовых фрагментов

в каждый из пяти дней. В резуль�

тате выяснилось, что после опе�

рации происходят интересные

события. В направлении обре�

занных остаточных нервных

стволов и затем вдоль них к ра�

невой поверхности мигрируют

необласты — недифференциро�

ванные резервные клетки. Их

скопление формирует на ране�

вой поверхности регенерацион�

ную почку, или бластему. Одно�

временно в том же направлении

прорастают нервные волокна из

клеток остаточных нервных

стволов, сохранившихся в хвос�

товом фрагменте. В бластеме

необласты собираются вокруг

проросших волокон, которые

к пятому дню смыкаются. Таким

образом формируется зачаток

нового ганглия. Позднее Наташа

Сахарова вместе с Ритой Гордон

и Гариком Тирасом провели

гистохимические исследования

(изучили нейросекрецию, хо�

линэстеразную активность) и

выяснили, что ко времени смы�

кания в ганглии проявляются

свойства нервного образования.

Следовательно, необласты уже

дифференцировались и приоб�

рели структурные и функцио�

нальные черты нейронов за счет

контакта с перерезанными нерв�

ными стволами. Приобретая спе�

циализированные свойства, ган�

глий оказался способным вос�

производить также и памятный

след, образованный у исходной

планарии.

Здесь нужно сказать, что со�

бой представляет воспроизведе�

ние памятного следа. Не следует

думать, что такое явление можно

наблюдать у более высоко орга�

низованного существа. Дело в

том, что планарии — животные

с очень ограниченным потенци�

алом реакций. На любое раздра�

жение черви реагируют (отвеча�

ют) сокращением или поворо�

том тела. Поэтому при выработ�

ке у них условных рефлексов

применили особый подход: ис�

пользовали подпороговые вели�

чины условных раздражителей,

которые в сочетании с электри�

ческим раздражением вызывали

реакции (ответ), т.е. становились

сигнальными. По существу повы�

шалась чувствительность нерв�

ной системы планарий к услов�

ным раздражителям, что и было

принято за условный рефлекс.

При регенерации такое повыше�

ние передавалось новым струк�

турам от остатков нервных ство�

лов наряду с сообщением им ос�

новных признаков нейронов.

Таким образом, передача нео�

бластам определенных свойств

от сохранившихся нервных

стволов была четко установлена.

И это объясняет феномен пере�

носа памятного следа новому

ганглию при регенерации пла�

нарий. (Не исключено, что ана�

логичный ход событий присущ

и более сложным нейрофизио�

логическим процессам.) Однако

механизмы такой «эстафеты»,

как и направленной дифферен�

цировки необластов, остаются
непонятными по сей день.

В течение того времени, пока

продолжались целенаправлен�

ные исследования, изменялся

состав сотрудников группы.

В разное время кто�то прибы�

вал, кто�то выбывал… Отдалился

от нее и главный меценат, что

осложнило работу группы.

«Этого не может быть,
потому что не может
быть никогда»

Второй подход был приме�

нен для объяснения наиболее

сенсационного «переноса памя�

ти» при каннибализме. Передача

памятного следа от старых нерв�

ных структур вновь образую�

щимся у регенерирующих плана�

рий имела объяснение на кле�

точном уровне. Но перенос че�

рез каннибализм посредством

гипотетических «молекул памя�

ти» действительно представлял�

ся невероятным. Приходила в го�

лову мысль, что сам процесс пи�

тания у планарий приводит к об�

щему неспецифическому повы�

шению возбудимости в цент�

ральной нервной системе в от�

вет на любые воздействия. На та�

ком фоне и увеличивается число

реакций на предъявляемые разд�

ражители. И эта мысль была вер�

ной, поскольку у планарий, как

уже говорилось, невозможно по�

лучить дифференцированные

реакции — на разные раздражи�

тели они реагируют качественно

одинаково. Выходило, что ре�

зультаты опытов Мак�Коннелла,

а также повторенных у нас,

представляют собой артефакты.

Схема регенерации ганглия планарий. НС — нервный ствол; В — нервные
волокна; Б — бластема, Н — необласты, дифференцирующиеся в клетки
ганглия.
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Чтобы в этом удостовериться

окончательно, пришлось изоб�

рести еще один прием.

Начали снова повторять экс�

перименты Мак�Коннелла. Но

наши планарии (Ijimia tenuis),

выловленные в старичных озе�

рах вдоль Оки, не желали есть

друг друга. Выход нашелся, ког�

да кто�то завез из Америки в Ле�

нинградский университет лабо�

раторную бесполую расу друго�

го вида — Dugesia tigrina . Эти

черви размножаются простым

отделением хвостового фраг�

мента с последующей регенера�

цией двух новых особей. Только

что пришедший из армии при�

рожденный биолог Алеша Кар�

пов из нескольких подаренных

нам D.tigrina создал огромную

популяцию из сотен тысяч пла�

нарий. Эти животные охотно

поедали своих слегка повреж�

денных собратьев.

Условные рефлексы выраба�

тывали у планарий (разделив их

на две группы) «хитрым» спосо�

бом. Каждый из подпороговых

раздражителей — вибрацию или

освещение — сочетали с элект�

рическим воздействием. Ответ

в группах на оба условных разд�

ражителя был одинаковым по

форме, но «световые» планарии

реагировали только на свет,

а «вибрационные» — только на

вибрацию. Так образовались две

группы обученных планарий.

Они и стали жертвами канниба�

лизма — ими покормили плана�

рий�реципиентов. Каждую та�

кую группу в свою очередь поде�

лили пополам и подвергли ис�

пытанию на один из условных

раздражителей. Итак, половину

группы планарий, поевших

«световых» доноров, тестирова�

ли на свет, а другую половину —

на вибрацию. Точно так же пос�

тупили с реципиентами «вибра�

ционных» доноров. Вопреки

ожиданиям, эффект у реципиен�

тов оказался специфическим,

т.е. они отвечали большим коли�

чеством реакций только на

раздражитель, сигнальный для

поеденных ими доноров. Каза�

лось бы, этот опыт подтвердил

вывод Мак�Коннелла (во всяком

случае, если бы он получил та�

кие данные, то не подвергся бы

столь жестокой критике).

Но на этом все не закончи�

лось. Добытые факты были про�

анализированы во времени. Раз�

ные группы реципиентов тести�

ровали условным раздражите�

лем их доноров через разные

промежутки времени (часы

и дни) после кормления. И тут�

то получили новые и совершен�

но неожиданные результаты.

Эффект проявлялся через пять�

шесть часов после кормления

планарий и держался три дня,

после чего плавно убывал на

четвертые�пятые сутки после

кормления. Следовательно,

от доноров к реципиентам не

переносились «молекулы памя�

ти». Проявлялось хотя и специ�

фическое, но кратковременное

повышение возбудимости.

Возникла новая задача. Сле�

довало узнать, как связана полу�

ченная картина с процессом,

происходящим в теле планарии

после кормления, — с пищева�

рением. Все, что было известно

о нем, ни в какой мере не отве�

чало на вопросы, вызванные

последними опытами. Потребо�

вался гистологический анализ

тела планарий после кормления

по часам и дням, подсказанным

предыдущим опытом. За анализ

взялась Наташа Сахарова.

Кишечник планарий являет

собой трубку с однослойной

стенкой, в клетках которой про�

исходит пищеварение. Через

пять�шесть часов после кормле�

ния эти клетки образуют амебо�

идные отростки, направленные

в сторону внутренних структур

червя, в том числе в сторону

нервных стволов и ганглия. Из�

вестно, что планарии лишены

специальной распределитель�

ной системы. (У более высоко

организованных животных эту

функцию выполняет кровенос�

ная система.) Очевидно, что че�

рез такие отростки питательные

вещества передаются тканям те�

ла после частичного перевари�

вания пищи. В дальнейшем ки�

шечная структура полностью

перестраивается, образуется

симпласт, в котором «плавают»

продолжающие перевариваться

пищевые частицы, и который

окружает все органы планарий.

Там между ними происходит не�

посредственный контакт. Через

три дня начинает восстанавли�

ваться исходная структура ки�

шечника и происходит его есте�

ственная регенерация. Пищева�

рение и доставка клеткам орга�

низма питательных веществ

протекают одновременно и на

этом заканчиваются.

Так была установлена вре�

менна�я связь между проявлени�

Схема, иллюстрирующая передачу планариям�реципиентам условных
рефлексов, выработанных на свет или вибрацию у планарий�доноров.
Знаками + и — отмечено наличие или отсутствие условного рефлекса
у реципиента.
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ем следов памяти при канниба�

лизме и процессом пищеваре�

ния. Специфические реакции на

раздражители воспроизводи�

лись у планарий�реципиентов

в тот отрезок времени, когда

клетки тела (в том числе нерв�

ные структуры) контактировали

с пищевыми частицами. Это был

кратковременный эффект — он

исчезал с прекращением пище�

варения и, очевидно, с полным

распадом пищевых веществ.

Требовалось объяснить до�

вольно сложное — хотя и крат�

ковременное, но специфичес�

кое — повышение возбудимости

у планарий�реципиентов. И бы�

ло высказано такое предполо�

жение: у планарий�доноров при

выработке условных рефлексов

повышается возбудимость в тех

нервных структурах, которые

воспринимают условный разд�

ражитель. При попадании в тело

реципиента и частичном распа�

де осколки этих структур воз�

действуют на основе биохими�

ческого сродства на соответ�

ствующие им нервные элементы

реципиентов, повышая в свою

очередь их возбудимость. После

полного распада осколков этот

эффект прекращается.

Такое объяснение подтвер�

дилось в сопутствующем опыте,

когда применили изотопную

метку, чтобы различить двух

разных доноров. 3Н�уридин вво�

дили планариям обоих видов

(D.tigrina и I.tenuis), реципиен�

тами были планарии D.tigrina .

Доноры оказались меченными

по�разному: клетки первого ви�

да содержали больше метки, чем

второго, а клетки нервных

структур меньше, чем других

тканей. После кормления таки�

ми донорами исследовали расп�

ределение метки в теле реципи�

ентов в уже обозначенные

в предыдущих опытах времен�

ны�е промежутки. В ганглии ре�

ципиентов, поевших доноров

D.tigrina, метка появилась через

6 час после кормления, а наи�

большее число клеток, содержа�

щих 3Н�уридин, было отмечено

через трое суток. Затем количе�

ство меченых клеток убывало,

пока не исчезло полностью.

В ганглии планарий, кормлен�

ных донорами I.tenuis, меченые

частицы распространялись мед�

леннее и менее интенсивно. Эти

опыты показали, что пищевые

частицы разносятся в теле ре�

ципиентов активнее, если они

одного вида с донорами. Кроме

того, подтвердился и неслучай�

ный характер распределения

пищевых частиц. Очевидно, они

движутся не хаотически, а нап�

равленно, и их взаимодействие

с клетками реципиентов осно�

вано на химическом сродстве.

Тем самым подтвердилось выс�

казанное объяснение опытов,

в которых поведение обучен�

ных планарий передавалось ре�

ципиентам.

Таким образом, обнаружи�

лась корреляция между проявле�

нием специфической возбуди�

мости, клеточной реорганизаци�

ей пищеварительной системы

и системой активного распреде�

ления пищевых веществ. Попор�

тившие много крови нашумев�

шие опыты по «переносу памя�

ти», наконец, можно было объяс�

нить следующим образом. Спе�

цифические вещества, которые

образовались при определенной

стимуляции доноров и попали

в клетки ганглия реципиентов

с пищевыми частицами, оказы�

вали возбуждающее действие на

соответствующие по химическо�

му сродству их клетки. И у реци�

пиентов имитировалось воз�

буждение доноров. Это состоя�

ние индукции длилось до тех

пор, пока не заканчивалось пол�

ное переваривание — распад пи�

щевых частиц — и восстановле�

ние структуры кишечника.

В печати довольно долго

продолжалась критика работ

Мак�Коннелла о «молекулах па�

мяти» с известной мотиваци�

ей — «не может быть». В газетах

выступали философы. Что же ка�

сается проведенных нами опы�

тов и высказанных объяснений,

то на том же основании нам от�

казали в публикации. Лишь гис�

тологическую часть удалось ма�

лозаметным путем отослать

в иностранный журнал [3, 4].

А полностью работа была издана

только в канун перестройки [5].

Возвращаясь 
к морфогенезу

Естественное продолжение

этих исследований было забло�

кировано. Между тем одновре�

менно и в последующих наших

экспериментах (в течение 70—

Схема перестройки кишечника. а — в покое; б — в начале пищеварения;
в — через 6 ч после кормления. г — симпласт. К — клетки стенки
кишечника; НС — нервный ствол.

а

б  

в  

г   
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80�х годов) на планариях все

четче улавливалась связь между

процессами, обеспечивающими

формирование памятного следа,

и элементами морфогенеза.

Впервые она обнаружилась, как

уже здесь упомянуто, когда ана�

лизировался сам факт сохране�

ния памятного следа в процессе

регенерации планарии. Исходя

из первоначального интереса

к молекулам РНК как переносчи�

кам памяти, у нас была проведе�

на следующая работа. Иван Ефи�

мов помещал планарий в раст�

вор РНКазы, затем перерезал их

и на препаратах ганглия наблю�

дал за естественной деструкци�

ей (апоптозом), сопровождаю�

щей любой процесс развития.

Спустя четыре часа после пере�

резки количество разрушаю�

щихся клеток в ганглии конт�

рольных и опытных планарий

увеличивалось до максимума,

который у последних был значи�

тельно выше. Если у таких пла�

нарий экспериментаторы пред�

варительно выработали услов�

ный рефлекс, то он после реге�

нерации не сохранялся. В сход�

ном опыте планарий опускали

в раствор РНКазы после пере�

резки. В этом случае деструкция

клеток была ниже, чем у конт�

рольных особей, и сохранялся

условный рефлекс. Эти опыты

никак не объяснили роли РНК

в изучаемых процессах, но пока�

зали, что такой элемент разви�

тия, как деструкция части кле�

ток, существен для сохранения

памятного следа [6].

Новое обнаружилось в пове�

дении «факторов регенерации»,

т.е. агентов, образующихся при

восстановительных процессах.

Гарик Тирас исследовал, как

проявляют себя эти факторы

в ходе регенерации планарий.

Оказалось, что в разные дни

восстановления такие агенты

действуют прямо противопо�

ложно. Так, экстракты из плана�

рий, регенерировавших в тече�

ние одних, двух, трех и пяти су�

ток, при введении другим пла�

нариям стимулировали вызван�

ную у них регенерацию. Но если

процесс длился четыре дня,

экстракт, напротив, тормозил

ее. Экстракты из планарий, со�

державшие «факторы регенера�

ции», которые стимулировали

или тормозили регенерацию,

в соответствующих опытах сти�

мулировали или тормозили об�

разование и сохранение услов�

ных рефлексов у неповрежден�

ных планарий [7].

Когда сопоставили действие

«факторов регенерации» плана�

рий и чужеродного морфогена

гидры, который был уже извес�

тен и структура которого была

идентифицирована как поли�

пептид [8], обнаружилось много

общего. Результаты этих опытов

побудили нас исследовать влия�

ние некоторых регуляторных

нейропептидов позвоночных

(адренокортикотропного гор�

мона, люлиберина, их фрагмен�

тов) на регенерацию планарий

и образование у них памятного

следа. В итоге была выделена

группа морфогенетически ак�

тивных нейропептидов, контро�

лирующих регенерацию червей,

а также их обучение и сохране�

ние у них экспериментально

выработанных рефлексов [9].

Вместо эпилога
Планарии остаются идеаль�

ным организмом для исследова�

ния клеточных механизмов

морфогенеза именно за счет

регенерационных способнос�

тей. Особое внимание исследо�

вателей привлекают к себе нео�

бласты — предшественники

стволовых клеток позвоночных.

В разных лабораториях мира

в настоящее время возобновил�

ся интерес к планариям как

к прекрасному модельному объ�

екту. На них проводятся генети�

ческий анализ и микрострук�

турные работы с применением

новейших методов, позволяю�

щих, в частности, прослеживать

судьбу маркированных необ�

ластов [10].

К сожалению, упомянутые

современные работы направле�

ны только на изучение клеточ�

ных и молекулярных основ мор�

фогенеза. С планариями больше

никто не связывает исследова�

ний механизмов памяти. Между

тем существуют новые данные

о поведении дифференцирую�

щихся клеток и об активации

разных генов в ходе регенера�

ции нервных элементов. Ис�

пользовать такие сведения в ра�

боте на простейших моделях

обучения или одновременно

изучать два важнейших явления

(память и морфогенез), приме�

няя новейшие подходы и мето�

ды, — какая блестящая и богатая

научная перспектива!

Наши же исследования в нас�

тоящее время по объективным

причинам прерваны. Но это уже

совсем другая история…
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К
лиматическая система Зем�

ли формируется в результа�

те сложных нелинейных

взаимодействий взаимосвязан�

ных геосфер планеты. В число

последних входят атмосфера,

океаносфера, криосфера, ли�

тосфера, поверхность конти�

нентов (а также их гидросфера

и биосфера, а теперь уже и ант�

ропосфера), а также взаимодей�

ствие между ними — это про�

цессы обмена теплом, момен�

том движения и веществом, осо�

бенно влагой. От активности

тепло�, влаго� и массообмена за�

висит планетарный круговорот

энергии и вещества, и в итоге —

та погода, с которой мы сталки�

ваемся каждый день. Система ге�

осфер открытая, поэтому на

формирование климата влияют

внешние факторы: радиацион�

ные, приливные, гравитацион�

ные, электромагнитные и дру�

гие воздействия окружающего

пространства.

Фундаментальную роль для

эмпирической диагностики

климата играют данные наблю�

дений, надежность их получе�

ния и адекватность интерпрета�

ции результатов анализа. С на�

коплением сведений наши

представления о глобальной

климатической системе и из�

менчивости климата меняются

[1—3]. Чтобы выявить глобаль�

ные тренды, необходимо иссле�

довать временной ход глобаль�

ных и полушарных значений ге�

офизических (метеорологичес�
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ких, климатических) парамет�

ров. Уже ясно, что многие из

них (такие, как приземная тем�

пература воздуха) характеризу�

ются большой региональной из�

менчивостью. Например, подъ�

ем температуры в течение пос�

ледней четверти прошлого сто�

летия был четко выраженным на

континентах Северного полу�

шария зимой и весной. В то же

время в некоторых регионах

Южного полушария и в Антарк�

тике наблюдалось небольшое

круглогодичное похолодание.

Одна из основных задач кли�

матических моделей — состав�

ление сценариев вероятных из�

менений климата в зависимости

от тех или иных изменений

в состоянии геосфер планеты,

в частности атмосферы — тре�

бует для своего решения инфор�

мации об этих изменениях.

Процессы, влияющие на транс�

портные и диссипативные свой�

ства атмосферы и, соответ�

ственно, на формирование кли�

мата, имеют большую простран�

ственную протяженность, дос�

таточно длительны и характе�

ризуются сложной простран�

ственно�временно�й структурой.

Чтобы установить общие зако�

номерности их эволюции, сле�

дует анализировать не результа�

ты измерений тех или иных гео�

физических параметров в от�

дельных точках, а их глобаль�

ные распределения в виде по�

лей. Для этого необходимо

иметь данные наблюдений на

больших временны�х и про�

странственных масштабах, с хо�

рошей регулярностью и плот�

ностью покрытия. Такую воз�

можность могут дать лишь при�

боры, установленные на искус�

ственных спутниках Земли.

Что такое 
дистанционное 
зондирование?

Бо�льшую часть сведений

о мире мы получаем дистанци�

онным образом, т.е. без непос�

редственного контакта с физи�

ческими объектами. В первую

очередь это относится к актив�

но развивающимся в последние

40 лет аэрокосмическим иссле�

дованиям Земли и окружающего

пространства, давшим принци�

пиально новые знания о космо�

се и о нашей планете. Матери�

альным носителем информации

об объектах в космосе служит

дальнодействующее электро�

магнитное поле. Под дистанци�
онным зондированием понима�

ется получение физической ин�

формации на расстоянии от ис�

следуемого объекта при помо�

щи целенаправленной обработ�

ки принятого электромагнитно�

го поля, которое с ним провзаи�

модействовало.

В космических исследовани�

ях используется практически

весь спектр электромагнитных

волн — от высокочастотных

с очень короткими длинами

волн гамма� и рентгеновского

диапазонов до сверхнизкочас�

тотных (с длинами волн до де�

сятков и сотен километров).

Дистанционное зондирование

Земли ведется в радио�, види�
мом и инфракрасном (ИК) диа�
пазонах . Различные виды элект�

ромагнитного излучения возни�

кают в ходе разнообразных

процессов и совершенно по�

разному взаимодействуют с зем�

ной атмосферой. Электромаг�

нитное излучение, формируе�

мое в радио�, видимом и инф�

ракрасном диапазонах, получи�

ло название теплового излуче�
ния, поскольку его источник —

внутренняя энергия вещества.

Тепловое излучение непрерыв�

но испускают все физические

тела, имеющие температуры, от�

личные от абсолютного нуля.

Оптические наблюдения
(в видимом диапазоне с длинами

волн 0.40—0.76 мкм) регистри�

руют сложную комбинацию рас�

сеянного и переизлученного

объектом света. В инфракрас�
ном диапазоне, простирающем�

ся от красной границы видимого

спектра до длин волн порядка

1000 мкм, часть излучения тоже

связана с отражением. Поэтому

в нем по специальным призна�

кам отдельно выделяют тепло�

вую область, где источником из�

лучения оказывается само иссле�

дуемое физическое тело. Именно

здесь заключена основная часть

энергии теплового излучения

(при учете, разумеется, тех тем�

ператур, которые могут быть

достигнуты в земных условиях).

Радиодиапазон подразделя�

ется на микроволновый с длина�

ми волн от 1 мм до 1 м и радио�
волновый с длинами волн от 1 м

до 10 км; радиоволны, помимо

известных искусственных ис�

точников, испускаются плаз�

менными и плазмоподобными

средами — это излучение коро�

ны Солнца, магнитосферы и ио�

носферы Земли, а также резуль�

тат грозовой активности в зем�

ной атмосфере.

По отношению к исследуе�

мым объектам дистанционные

методы подразделяются на пас�
сивные ,  т.е. осуществляющие

только прием (с помощью ради�

ометров) электромагнитного

поля, и на активные, когда излу�

чается электромагнитное поле

с заданными характеристиками

(формой, амплитудой и фазой)

и принимается отраженный от

исследуемого объекта сигнал

(характеристики которого несут

информацию об объекте). К пас�

сивным методам относятся ра�

диотепловое и ИК�зондирова�

ние Земли и планет, а также все

методы астрономических наб�

людений. Активные дистанци�

онные методы могут использо�

вать естественные и искусствен�

ные источники электромагнит�

ного поля. В первом случае это

прежде всего Солнце, «стандарт�

ный» источник «подсветки» в ви�

димом диапазоне для освещае�

мой части земного шара. Часть

этой электромагнитной энергии

Солнца поглощается системой

поверхность—атмосфера, пере�

ходит в тепло, а затем переизлу�

чается, но уже совсем в других

диапазонах длин волн — в ИК�

и микроволновом. Искусствен�

ные источники обладают несом�

ненным преимуществом — они

работают независимо от време�

ни суток и сезона, однако при

этом на летательном аппарате
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должны иметься достаточно

мощные источники энергии.

Активными способами не

может быть получено никакой

информации о состоянии (фи�

зико�химии, давлении, темпера�

туре) газов в чистой атмосфере,

поскольку рассеяние электро�

магнитных волн на молекулах

газа крайне незначительно.

Напротив, тепловое излучение

обеспечивает поразительные по

своей информативности дан�

ные о состоянии газовых сред

на Земле, планетах (атмосферы)

и в космосе (молекулярные об�

лака, звездные атмосферы).

Принципиальное значение теп�

лового излучения в дистанци�

онных и астрофизических при�

ложениях обусловлено его дос�

таточно прозрачной связью

с внутренней термической

структурой объекта и с его фи�

зико�химическими особеннос�

тями. В радиодиапазоне интен�

сивность излучения при каждой

длине волны формально может

быть представлена в виде «сво�

ей» температуры (называемой

радиояркостной температу�
рой), количественные величины

которой в целом ряде случаев

просто пропорциональны зна�

чениям определенных физичес�

ких величин. Это делает реше�

ние обратных задач дистанци�

онного зондирования — нахож�

дение интересующих нас вели�

чин по дистанционным дан�

ным — в случае радиодиапазона

очень простым и физически

наглядным (в отличие от опти�

ческого и ИК�диапазонов, где

аналогичная операция весьма

сложна и часто неоднозначна).

Собственное излучение Зем�

ли простирается от теплового

ИК� до метрового радиодиапа�

зона, причем оно весьма замет�

но отличается от идеального

чернотельного, особенно в ра�

диодиапазоне. Именно эти от�

личия несут важнейшую инфор�

мацию о состоянии и характе�

ристиках системы поверх�

ность—атмосфера. В первую

очередь они связаны с наличи�

ем окон прозрачности (и, соот�

ветственно, полос непрозрач�

ности) для электромагнитных

волн, рис.1. Земная атмосфера

имеет три окна прозрачности:

— видимое и близкое ИК�ок�

но (с длинами волн от 0.3 до

1.0 мкм);

— тепловое ИК�окно (с дли�

нами волн от 8 до 12 мкм);

— радиоокно (с длинами

волн от 2.5 мм до 20—50 м).

Практически всю свою энер�

гию Земля получает от Солнца

в виде электромагнитного из�

лучения, сосредоточенного в

спектральном диапазоне 0.3—

2.0 мкм (его часто называют ко�

ротковолновым). Меньшая его

часть, около 30%, без существен�

ного изменения спектра отра�

жается облаками, океаном, су�

шей, остальная поглощается

(~19% — атмосферными газами,

~51% — поверхностью Земли),

перераспределяется ветрами

и течениями, но в конечном

итоге тоже излучается в космос

в микроволновой части спектра.

Рис.1. Степень непрозрачности атмосферы на длинах волн от долей нанометра до километра (вверху) и схема
прохождения электромагнитных волн через атмосферу (на тех же длинах волн, внизу).
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В итоге практически вся при�

шедшая солнечная радиация

высвечивается обратно в тех

или иных длинах волн. Это из�

лучение в основном тепловое,

его температура T r называется

радиационной. Из теплового ба�

ланса Земли следует, что она

примерно равна 258 К. Излуча�

ет, однако, не сама земная по�

верхность (ее средняя темпера�

тура +15°C = 288 К), а атмосфера

на той высоте, где ее температу�

ра примерно равна T r; эта же вы�

сота определяет верх тропосфе�

ры — тропопаузу. На фоновом

тепловом спектре выделяются

полосы, соответствующие поло�

сам поглощения парниковых га�

зов — малых газовых составля�

ющих атмосферы (H2O, CO2, O3,

N2O, CO, CH4). Кроме того, это

излучение пространственно не�

однородно.

Коротковолновая граница

радиоокна определяется погло�

щением молекул водяного пара

и кислорода, длинноволновая

же граница — пропусканием ио�

носферы (плазменные процес�

сы). Радиоокно обладает заме�

чательной особенностью — из�

лучение с длинами волн больше

1 см практически свободно про�

ходит через облачный покров

земной атмосферы. С учетом то�

го факта, что облака в среднем

закрывают 55% земной поверх�

ности, это окно предоставляет

единственную возможность

«заглянуть» под облака и зафик�

сировать процессы, происходя�

щие между облаками и поверх�

ностью Земли и внутри облач�

ных масс. Имея данные об излу�

чении на разных частотах ради�

одиапазона (рис.2), можно де�

лать выводы о составе и харак�

теристиках газовой и облачной

составляющих атмосферы.

Данные наблюдений за изме�

нением геофизических парамет�

ров, и в частности данные дис�

танционного зондирования,

обычно представлены в виде ло�

кальных (точечных) измерений

и гораздо реже — в форме полей

пространственных и временны�х

измерений, поскольку это со�

пряжено с большими техничес�

кими трудностями. Обеспечить

глобальные наблюдения геофи�

зических параметров в виде по�

лей с достаточными простран�

ственным разрешением, протя�

женностью и временно�й регу�

лярностью в настоящее время

могут лишь приборы, установ�

ленные на искусственных спут�

никах Земли. Современные ИК�

и СВЧ*�радиометры регистриру�

ют именно собственное излуче�

ние земных покровов, Мирового

океана и атмосферы (в отличие

от оптического диапазона, где

принимается отраженное сол�

нечное излучение). В последние

годы накоплен определенный

позитивный опыт использова�

ния спутниковой СВЧ� и ИК�ра�

диометрии [4, 5] для анализа ха�

рактеристик теплового и дина�

мического взаимодействия оке�

ана и атмосферы.

От фрагментов 
мозаики к общей 
картине

Получаемые с помощью кос�

мических аппаратов данные

из�за специфики траекторий

спутников и ограниченности по�

лей зрения приборов оказыва�

ются фрагментарными (рис.3).

Построение глобальных радио�

тепловых полей системы океан—

атмосфера на их основе предс�

тавляет собой довольно слож�

ную проблему [6, 7]. Мы исполь�

зуем данные СВЧ�радиометри�

ческих приборов SSM/I (Special

Sensor Microwave / Imager), уста�

новленных на космических ап�

паратах серии DMSP (Defense

Meteorological Satellite Program;

http://dmsp.ngdc.noaa.gov/dmsp.

html).

Космические аппараты се�

рии DMSP с радиометрическими

приборами SSM/I на борту были

запущены в рамках спутниковой

метеорологической программы

Рис.2. Поле обратно�рассеянного сигнала (в единицах измерений,
которые пропорциональны количеству водных капель в единице объема)
(вверху) и профили радиояркостной температуры на частотах 10, 19, 37
и 85 ГГц (внизу), полученные по данным самолетного радара ARMAR
(Airborne Rain�Mapping Radar) и многочастотного радиотеплового
самолетного комплекса AMPR (Advanced Microwave Precipitation
Radiometer) при наблюдении тропического конвективного образования
в период проведения международного эксперимента TOGA 
(22 февраля 1993 г.).

* По современной терминологии — мик�

роволновый диапазон.
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министерства обороны США.

Долговременный мониторинг

Земли по программе DMSP име�

ет своей целью обеспечение во�

оруженных сил США глобаль�

ной метеорологической, океа�

нографической и солнечно�гео�

физической оперативной ин�

формацией. Аппараты серии

постоянно восполняются; сей�

час принимается информация

со спутников F10—F15.

В 1992 г. радиометрические

данные программы DMSP были

рассекречены и стали общедос�

тупными. В настоящей статье

используется информация, на�

копленная в сформированной

нами и постоянно пополняемой

электронной базе данных Инс�

титута космических исследова�

ний [8], содержащей данные за

1995—2005 гг.

Семиканальные четырехчас�

тотные СВЧ�радиометрические

комплексы SSM/I принимают

линейно поляризованное излу�

чение на частотах 19.35, 22.24,

37.0 и 85.5 ГГц в режиме конус�

ного сканирования (рис.4).

Спутники серии DMSP имеют

солнечно�синхронную, близкую

к полярной низкую круговую

орбиту; каждый спутник серии

совершает 14.2 витка в сутки.

Глобальное покрытие Земли

осуществляется примерно за

трое суток, неполное — за сутки.

Подспутниковые дорожки пов�

торяются приблизительно два

раза в месяц — каждые 16 суток.

Ширина полосы обзора прибо�

ров составляет 1400 км, размер

элемента разрешения на по�

верхности Земли зависит от ди�

апазона прибора и широты

и варьируется в пределах от 12.5

до 25 км. Общая погрешность

определения координат элемен�

та разрешения достигает 20—

30 км и снижается до 5 км

(иногда до двух) при использо�

вании специальной коррекции.

Специфика траекторий ап�

паратов этой серии и полей зре�

ния приборов, на них установ�

ленных, такова, что подспутни�

ковые дорожки (области, с ко�

торых приборы принимают ин�

формацию) не полностью по�

крывают поверхность планеты

за сутки. В результате покрытие

оказывается чрезмерно густым

на высоких широтах, но остав�

ляет довольно большие пробелы

(лакуны) на средних широтах

и особенно в приэкваториаль�

ной области. Кроме того, воз�

можна потеря информации

из�за сбоев аппаратуры. Радио�

тепловые поля, построенные по

данным одного из аппаратов

примерно за сутки при прямом

и обратном проходах спутника,

имеют вид, показанный на рис.5

(здесь и на следующих рисунках

использована меркаторская

проекция). Лакуны необходимо

заполнять данными, что доволь�

но сложно, если учесть, что

спутники проходят над интере�

сующими нас областями плане�

ты в разное время и смотрят на

них под разными углами, а про�

цессы в атмосфере достаточно

динамичны. Разработанные на�

ми методики, основанные на

межвитковом и кросс�аппарат�

ном выравнивании и дополне�

нии, позволили восполнить не�

достающую информацию и

построить глобальные радио�

тепловые поля (два полных гло�

бальных поля в сутки) по дан�

ным всех космических аппара�

тов F10—F15 серии DMSP.

Для построения глобального

радиотеплового поля системы

океан—атмосфера мы использо�

вали измеренную радиояркост�

ную температуру, пересчитан�

ную на земную поверхность

с шагом 0.5×0.5°; пример можно

видеть на рис.6. Изображение,

как принято в дистанционной

практике, представлено в так

Рис.3. Общий вид одного 
из спутников серии DMSP
(схематически показана
подспутниковая полоса
сканирования на поверхности
Земли).

Рис.4. Подробная схема полосы сканирования многоканального
радиометра SSM/I, установленного на спутниках серии DMSP.



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 62222

Рис.5. Типичные картины радиотеплового поля, построенные по данным одного из спутников
метеорологической серии DMSP в течение суток, полученным на частоте 19.35 ГГц. Стандартные лакуны
обусловлены особенностями траектории спутника (зачерненные области на картине слева); дополнительные
лакуны, образовавшиеся вследствие сбоев в работе аппаратуры, можно видеть на картине справа, полученной
в менее удачный день (они бывают и более обширными, чем показанные здесь).

Рис.6. Глобальное радиотепловое
поле системы океан—атмосфера
на частоте 19.35 ГГц на основе
данных, полученных 28 апреля
2001 г. В нижней части рисунка
показана показана цветовая
шкала радиояркостной
температуры в градусах Кельвина
(на следующих рисунках цветовая
палитра та же).

Рис.7. Кадры анимационного фильма: в кадре слева — данные, полученные на частотах 19.35 и 22.24 ГГц,
справа — на частотах 19.35 и 85.5 ГГц, в середине каждого кадра показана цветовая шкала радиояркостной
температуры в градусах Кельвина.
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называемых «ложных» цветах,

т.е. в цветовой гамме, наиболее

удобной для восприятия челове�

ческим глазом. Для удобства

разворот по экватору в 360° до�

полнен 120 градусами. Это дает

возможность наблюдать струк�

туру атмосферных процессов

над акваторией каждого из оке�

анов планеты полностью. Отме�

тим, что даже в том масштабе,

в котором дано глобальное поле

на рисунке, легко различаются

квазистационарные крупнома�

сштабные структуры системы

океан—атмосфера.

П р о с т р а н с т в е н н о � в р е м е н �

ну�ю динамику термодинамичес�

ких атмосферных процессов

можно наблюдать в серии ани�

мационных фильмов, впервые

созданных нами на основе по�

лученных глобальных радио�

тепловых полей. Несколько ко�

ротких фрагментов представле�

ны на сайте ИКИ РАН: на каждом

кадре фильма показаны данные

двух каналов — 19.35 ГГц (ввер�

ху) и 22.24 или 85.5 ГГц (внизу)

с цветовой радиояркостной

шкалой в градусах Кельвина

между ними (рис.7). Анимация

позволяет следить за процесса�

ми, происходящими в системе

океан—атмосфера, в течение

длительных отрезков времени

Рис.8. Радиотепловое поле на
частоте 19.35 ГГц, наблюдаемое
над акваторией Индийского
океана в период с 1 по 6 февраля
2004 г.

Рис.9. Радиотепловое поле
полярных областей Земли до
шестидесятого градуса широты
в полярных координатах на
частоте 19.35 ГГц; в центре
изображения — северный (слева)
и южный полюс (справа).
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(до 10 лет, по два кадра в сутки)

на масштабах от сотен километ�

ров до планетарных.

Построенные глобальные ра�

диотепловые поля пригодны для

дальнейшего анализа термоди�

намических процессов в атмос�

фере как глобальных, так и ре�

гиональных. Для примера на

следующих рисунках показаны

радиотепловые поля в разных

регионах земного шара. Над ак�

ваторией Индийского океана

(рис.8) в начале весны Южного

полушария в течение приблизи�

тельно шести суток сформиро�

валась и распалась интенсивная

вихревая структура, захватив�

шая воздушные массы практи�

чески над всей южной частью

океана. На изображении радио�

теплового поля Антарктиды

(рис.9) отчетливо видно: внут�

ренние районы континента по

своим излучательным свой�

ствам похожи на поверхность

океана. Эта «загадка» Антаркти�

ды давно уже разгадана рос�

сийскими учеными — такое рез�

кое уменьшение радиояркост�

ной температуры связано со

сложной (причем иерархичес�

кой) структурой глубоких слоев

(до километра) глетчерного

льда. Однако пространственно�

временна�я эволюция этой гро�

мадной области остается пока

нерешенной проблемой. И ре�

шить ее можно только с исполь�

зованием радиотепловых мик�

роволновых методов.

Что дают глобальные
радиотепловые поля

Первые предложения об ис�

пользовании микроволновых

многочастотных (спектраль�

ных) методов для изучения теп�

лообмена (полного потока)

на морской поверхности были

сделаны одним из авторов нас�

тоящей статьи в 1978 г. [9]. Даль�

нейшие исследования показали,

что можно использовать и од�

ночастотные радиотепловые

методики, но при принципиаль�

но других пространственно�

временны�х разрешениях [10].

Сейчас оценкам характеристик

термодинамических процессов

в системе океан—атмосфера на

основе спутниковых радиомет�

рических данных посвящено

большое количество работ. Од�

нако еще остается немало воп�

росов.

Среднеквадратичная погреш�

ность определения среднемесяч�

ных потоков тепла на квадратах

океана 2×2° или 5×5° по выбо�

рочным радиометрическим дан�

ным искусственных спутников

Земли составляет приблизитель�

но 10%, т.е. порядка 15—30 Вт/м2

при максимальных среднемесяч�

ных значениях потоков тепла

порядка 150—250 Вт/м2. Средне�

месячные значения температуры

поверхности океана и ее сезон�

ные вариации могут быть опре�

делены с использованием дан�

ных спутниковых СВЧ�радио�

метрических измерений с точ�

ностью 0.5—0.6°С. Может быть,

такая точность и не слишком хо�

роша для оперативных целей,

но она представляет большой

интерес для климатических ис�

следований.

Радиометрические приборы

SSM/I регистрируют излучение

на четырех частотах, которое

несет информацию о характе�

ристиках разнообразных объ�

ектов:

� на частоте 19.35 ГГц (длина

волны 1.58 см) — о видимой по�

верхности: континентах, Миро�

вом океане, наиболее плотных

облачных структурах (c жидки�

ми осадками);

� на частоте 22.24 ГГц (длина

волны 1.35 см) — об интеграль�

ном влагозапасе (водяной пар)

тропосферы;

� на частоте 37.00 ГГц (длина

волны 0.81 см) — о водозапасе

тропосферы и видимой поверх�

ности;

� на частоте 85.50 ГГц (длина

волны 0.35 см) — об интеграль�

ном водозапасе облачных

структур, включая жидкие

и кристаллические осадки.

Данные каналов радиометров

SSM/I могут быть использованы

также для определения скорости

ветра, динамики крупномасш�

табных вихревых и фронталь�

ных структур, влагосодержания

(интегрального) атмосферы над

акваториями Мирового океана,

водозапаса отдельных облачных

структур и зон интенсивного

выпадения осадков, оценки по�

токов тепла и импульса.

Два качественно различаю�

щихся подхода применяются

при использовании радиомет�

рических спутниковых данных:

опосредованный и прямой.

При опосредованном использо�
вании количественные клима�

тические характеристики вос�

станавливаются по спутнико�

вым данным на основе косвен�

ных связей между интегральны�

ми (по высоте) радиометричес�

кими измерениями в разных

участках спектра и конкретны�

ми характеристиками (темпера�

тура, влажность) или на основе

полуэмпирических формул,

например балк�формул, базиру�

ющихся на корреляционных

связях между температурой

и влажностью в разных слоях

атмосферы. Следует отметить,

что условия получения полуэм�

пирических формул ставят под

сомнение их применение на си�

ноптических масштабах и в об�

ластях больших градиентов

(например, в зонах фронтов

или циклонов). Возможно,

для анализа изменчивости дина�

мичных процессов на синопти�

ческих масштабах такой подход

годится не всегда, но на масшта�

бах среднемесячных, сезонных

и бo�льших он вполне оправдан.

Прямое или непосредствен�
ное использование ,  все чаще

практикуемое в последнее вре�

мя, подразумевает, что в качест�

ве характеристик теплового и

динамического взаимодействия

океана и атмосферы рассматри�

ваются сами радиометрические

спутниковые данные. Так, нап�

ример, существует тесная связь

между сезонной динамикой

среднемесячных значений ярко�

стной температуры и разностью

температур поверхности океана

и приводной атмосферы. В этом

случае лучше использовать спут�

никовые данные вместо того,
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чтобы раздельно измерять тем�

пературы поверхности океана

и приводной атмосферы дистан�

ционными методами и вычис�

лять их разность, теряя точ�

ность. Действенность прямого

подхода, что очень существен�

но, подтверждается не только на

внутригодовых и бo�льших вре�

менны�х масштабах, но и на си�

ноптических масштабах в ди�

намичных ситуациях (фрон�

тальные зоны, циклоны и другие

области больших градиентов),

когда формализация самих про�

цессов становится затрудни�

тельной.

Остановимся более подроб�

но на возможностях использо�

вания полученных радиотепло�

вых полей и связях радиоярко�

стной температуры с характе�

ристиками системы океан—ат�

мосфера на двух частотах: 19.35

и 22.24 ГГц. Среди важнейших

характеристик термодинами�

ческого режима климатической

системы — облачность, влаго�

содержание атмосферы, темпе�

ратура поверхности океана 

[1, 3]. Эти параметры связаны

с яркостной температурой в ок�

не прозрачности на частоте

19.35 ГГц (1.58 см) и характери�

зуют видимую поверхность (по�

верхность плотных облачных

структур, Мирового океана и

суши).

Влияние Мирового океана на

крупномасштабные термодина�

мические процессы и формиро�

вание климата планеты огром�

но. Из всей массы солнечной

энергии атмосфера усваивает

27%, а поверхность Земли —

73%. До поверхности материков

и поверхности Мирового океа�

на излучение доходит в среднем

одинаково, однако поглощается

по�разному. Вода поглощает на

25—50% тепла больше, чем суша

на тех же широтах. В результате

Мировому океану достается

в 4.4 раза больше суммарной

энергии, чем суше. Кроме того,

все тепло, накопленное сушей

летом, расходуется зимой. Ми�

ровой океан получает основную

часть солнечного тепла, накап�

ливает его и перераспределяет

в своей толще, обеспечивая ста�

бильность природных условий

на планете. Задерживая излиш�

ки тепла и восполняя его расхо�

дование, океаносфера смягчает

климат планеты — например,

в переносе тепла от экватори�

альных областей в полярные до�

ли Мирового океана и атмосфе�

ры приблизительно равны.

В непосредственный тепло�

обмен с атмосферой вовлечен

лишь поверхностный тонкий

слой Мирового океана толщи�

ной 10—50 м. В нем содержится

всего примерно 4% тепла, запа�

сенного океаном. Однако доля

этих четырех процентов в об�

щем тепловом балансе планеты

значительна — порядка 75%.

Океан непрерывно поддержи�

вает энергоснабжение атмосфе�

ры во всех масштабах: локаль�

ном, региональном и планетар�

ном. Пространственно�времен�

на�я структура и изменчивость

этого энергоснабжения отража�

ется на циркуляционных про�

цессах в атмосфере и является

важной составляющей климати�

ческой системы.

Температура поверхности

океана определяется в основном

атмосферными факторами и

процессами двух типов в Миро�

вом океане: внутренними (на

глубинах до нескольких сотен

метров) и процессами в поверх�

ностном слое (толщиной 10—

50 м). Разделить вклады этих

факторов в изменчивость темпе�

ратуры поверхности океана

в тех случаях, когда они действу�

ют вместе, довольно трудно.

Аномалии температуры поверх�

ности океана, возникающие

вследствие водных процессов

тепломассообмена, не очень ве�

лики — до 1—3°C — на горизон�

тальных масштабах порядка де�

сятков метров. Не более чем на

несколько градусов изменяется

и температура в тонком поверх�

ностном слое океана вследствие

крупномасштабного взаимодей�

ствия с атмосферой, но зато уже

на масштабах 500—1000 км.

Точность получения значе�

ний яркостной температуры

с помощью радиометров SSM/I

достаточна, чтобы использовать

данные канала 19.35 ГГц для ис�

следования крупномасштабной

структуры полей температуры

поверхности Мирового океана.

Подробный анализ радиотепло�

вых полей позволит продви�

нуться в понимании простран�

ственно�временно�й динамики

крупномасштабных процессов

тепломассообмена между океа�

ном и атмосферой.

С яркостной температурой

в другой резонансной линии,

резонансной линии излучения

водяного пара на частоте

22.24 ГГц, тесно связано общее

влагосодержание атмосферы —

интегральный параметр, харак�

теризующий процессы тепло�

и влагообмена в системе в це�

лом. В водяном паре в виде

скрытого тепла сосредоточена

значительная доля общего тепла

климатической системы.

Анализ общего влагосодер�

жания атмосферы оказывается

продуктивным на разных вре�

менны�х масштабах. При сравне�

нии среднемесячных значений

замечены индивидуальные зави�

симости в разных физико�геог�

рафических зонах и четко выра�

женные сезонные вариации.

Для проблемы изменчивости

климата представляет большой

интерес изучение межгодовой

изменчивости. На синоптичес�

ких масштабах выявлена жест�

кая связь между вариациями об�

щего влагосодержания атмос�

феры (спутниковые данные)

и вариациями температуры

и влажности приводного возду�

ха (метеорологические назем�

ные измерения) [10]. Это пока�

зывает правомерность исполь�

зования общего влагосодержа�

ния атмосферы, полученного

при спутниковых СВЧ�радио�

метрических измерениях, для

количественных оценок не

только на внутригодовых (сред�

немесячных, сезонных) и бo�ль�

ших (межгодовых) интервалах,

но и на короткопериодных (си�

ноптических).

Общее влагосодержание ат�

мосферы обычно тесно связано

с температурой и влажностью
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приводного слоя воздуха, но

при резких процессах перест�

ройки атмосферы (фронталь�

ных или циклонических, напри�

мер) оно запаздывает и следует

за изменениями приводных па�

раметров воздуха с задержкой

на несколько часов. Время адап�

тации температурных и влажно�

стных характеристик системы

к внешнему притоку тепла оце�

нивается примерно в сутки. Эти

факты необходимо учитывать

при исследовании короткопе�

риодных процессов.

Рис.10. Спутниковое изображение тропического циклона (ТЦ Podul N 0122) в северо�западной части Тихого
океана, полученное 23 октября 2001 г. радиометрами SSM/I на разных частотах.

Рис.11. Спутниковое изображение тропического циклона (ТЦ Podul N 0122) в северо�западной части Тихого
океана в динамике (17—29 октября 2001 г.), полученное радиометрами SSM/I при вертикальной (V)
и горизонтальной (H) поляризации на разных частотах (19.35, 22.24, 37.00 и 85.50 ГГц). На левом верхнем
рисунке мозаики показаны координаты области.
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Циклоническая деятельность

тропической атмосферы —

один из элементов глобального

полярного переноса тепла из

тропической зоны в более высо�

кие широты, сглаживающего

широтные градиенты тепла в ат�

мосфере, которая основную до�

лю тепла от Солнца получает

в тропической зоне. Это своеоб�

разный механизм сброса избы�

точного тепла в условиях, когда

действия обычных механизмов

(турбулентная конвекция и раз�

личные составляющие гло�

бальной циркуляции атмосфе�

ры) оказывается недостаточно.

На рис.10 приведена детальная

картина крупномасштабного

«выброса» поля водяного пара,

привязанного к системе тропи�

ческого циклона в северо�за�

падной части Тихого океана

(19—28 октября 2001 г.), из тро�

пической зоны в средние широ�

ты. Сравнительный анализ

изображений на разных часто�

тах, т.е. вклада водяного пара,

мелко� и крупнокапельных об�

лачных систем и осадков в энер�

гетический «выброс» тропичес�

кого циклона, показывает пре�

обладающий вклад интеграль�

ного водяного пара. Выполнить

подобные оценки по оптичес�

ким и ИК�данным не представ�

ляется возможным в принципе,

поскольку дистанционная ин�

формация в этих частотных ка�

налах «поступает» от относи�

тельно тонкого (от десятков до

сотни метров) верхнего слоя

облачных систем. Эволюция то�

го же тропического циклона по�

казана на следующей серии ри�

сунков (рис.11) в частотных ди�

апазонах, демонстрирующих

видимую поверхность (поверх�

ность океана, материков и наи�

более плотных облачных струк�

тур), интегральное содержание

водяного пара и интегральный

влагозапас (пар, капли любого

размера, кристаллы льда) в ат�

мосфере.

* * *
По вполне понятным причи�

нам геофизические данные

в виде полей в достаточном объ�

еме и с необходимым простран�

ственно�временны�м разреше�

нием охватывают лишь несколь�

ко последних десятилетий. Од�

нако и за это время накоплено

значительное количество ин�

формации, ожидающей пока

адекватной обработки с приме�

нением современных математи�

ческих методов.

Глобальные радиотепловые

поля построены нами с доста�

точно хорошей временно�й ре�

гулярностью и плотностью

покрытия. Они пригодны для

изучения термодинамических

процессов в системе океан—ат�

мосфера с масштабами от со�

тен километров до планетар�

ных и изменяющихся на корот�

копериодных (синоптических

мезометеорологических), внут�

ригодовых (среднемесячных,

сезонных) и бо�льших (межго�

довых) временных масштабах.

Анализ этих данных позволит

продвинуться в понимании

природы процессов энерго�

и массообмена, приводящих к

региональным и глобальным

изменениям, а также к измен�

чивости климатической систе�

мы в целом.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект
06�05�64276.
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В Сухуме — столице Абхазии, или Апсны (Страны души), как называют ее местные жители, — расположе�
ны одни из старейших в Европе ботанический сад (165 лет) и субтропический дендропарк (110 лет), от�
носящиеся к Институту ботаники Академии наук Абхазии. Царство экзотических растений, собранных
в Сухумском ботаническом саду со всего мира несколькими поколениями ученых, очарует не только
обычного посетителя. Флористическое разнообразие и богатство коллекций, а также научное наследие
выдающихся исследователей (от Карла Линнея до современников), чьи труды хранятся в уникальной
по собранию литературы библиотеке, не оставит равнодушным и самого искушенного ботаника.

В истории Сухумского ботанического сада, как и дендропарка, которому была посвящена отдельная
статья в «Природе» (2002. № 9. С. 33—41.), немало трагического. Особенно он пострадал во время грузино�
абхазского конфликта 1992—1993 гг., когда были полностью разрушены фондовые оранжереи, погибла
коллекция тропических растений и т.д. В послевоенные годы из�за тяжелейшей экономической ситуа�
ции многие сотрудники покинули ботанический сад, остались лишь энтузиасты (Т.А.Гуланян, Е.В.Лако�
ба, И.Д.Папазян, З.И.Адзинба и другие преданные делу люди), приступившие к восстановлению утра�
ченной части коллекции. Налаживается исследовательская работа, возобновились экспедиции и науч�
ное сотрудничество с другими ботаническими учреждениями и, что очень важно, началась подготовка
новых кадров: на базе Института ботаники открыта кафедра лесного хозяйства и ботаники биолого�гео�
графического факультета Абхазского государственного университета, где сотрудники института чита�
ют лекции студентам. В них будущее и надежда на то, что Институт ботаники со всеми его структурами
станет не только частью истории развития отечественной ботанической науки, хранителем бесценного
научного наследия многих поколений ученых, но и национальным достоянием и гордостью, вновь бу�
дет притягивать внимание и научный интерес ботаников всего мира.

Главный вход в Сухумский ботанический сад.
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От первых посадок
платана

Абхазия — составная часть

Колхидской ботанико�геогра�

фической провинции, одного из

мощнейших рефугиумов Север�

ного полушария. Она охватыва�

ет весь амфитеатр гор от Туапсе

до Трабзона, обращенный к вос�

точной части Черного моря.

Особенности рельефа и влаж�

ный, теплый приморский кли�

мат создают здесь условия для

развития богатой реликтовой,

эндемичной флоры и уникаль�

ных растительных сообществ.

На этой территории сложилась

своеобразная система природ�

ных комплексов, нигде более

в мире не встречающихся и из�

давна вызывающих интерес уче�

ных разных стран.

Первые ботанические иссле�

дования и сборы на территории

Абхазии проводил еще в 1829 г.

французский путешественник

Ж.С.Дюмон�Дюрвиль. Однако

истинным открывателем флоры

нашего края можно считать

Н.М.Альбова: за девять лет

(1885—1894) он обследовал

наиболее интересные в ботани�

ческом отношении, порой труд�

нодоступные места и собрал об�

ширный гербарный материал.

На его основе Альбов составил

«Материалы для флоры Колхи�

ды», где впервые описано около

1.5 тыс. видов растений, среди

которых более 1.1 тыс. — абхаз�

ских, в том числе много новых

для науки и немало эндемич�

ных. К примеру, на хребте Ара�

бика Альбов обнаружил и опи�

сал очень редкий, реликтовый

и эндемичный вид — колоколь�

чик удивительный, который

впоследствии ботаники назовут

царицей флоры Абхазии,

а в 1978 г. внесут в списки Крас�

ной книги СССР.

Хотя флора Абхазии весьма

разнообразна (по современным

оценкам, около 2 тыс. видов),

тем не менее она чрезвычайно

бедна пищевыми и вечнозеле�

ными древесными растениями.

Живущие здесь люди всегда

нуждались в более широком ас�

сортименте полезных растений,

и решить эту проблему можно

было лишь их завозом из других

регионов.

С древних времен Абхазия

привлекала к себе многочислен�

ных торговцев, колонистов.

В средние века по ее террито�

рии проходили ответвления

знаменитго торгово�караван�

ного «Шелкового пути». Греки,

турки, римляне, арабы, генуэз�

цы, венецианцы в разное время

основывали здесь цветущие ко�

лонии. Во главе всех колониаль�

ных городов стояла великая Ди�

оскурия — нынешний Сухум.

Благодаря иноземцам в Абхазии

появлялись новые виды и сорта

растений. В подтверждение то�

му в с.Ачандара обнаружен 300�

летний платан восточный с диа�

метром ствола более 2 м. Одна�

ко активная интродукция полез�

ных растений началась со вре�

мени основания в Сухуме бота�

нического сада.

В начале 30�х годов XIX в. ле�

карь Сухумского военного гар�

низона В.Багриновский, обла�

давший некоторыми познания�

ми в ботанике, разбил возле сво�

его дома сад. На прекрасно ухо�

женный уголок диковинных

растений и цветов обратил вни�

мание начальник Черноморс�

кой линии укреплении генерал

Н.Н.Раевский (сын прославлен�

ного героя Отечественной вой�

ны 1812 г.). При его содействии

сад Багриновского в 1840 г. пе�

решел в ведение военного ве�

домства под названием «Сухум�

Кальский военно�ботанический

сад». С этого года отсчитывается

его официальная история.

Раевский был близко знаком

с известными ботаниками того

времени, которые активно по�

могали в устройстве сухумского

сада. Ф.Б.Фишер и Н.А.Гартвис

(директора Санкт�Петербур�

гского и Никитского ботаничес�

ких садов) участвовали в его

планировке и разбивке, опреде�

ляли растения, снабжали семе�

нами и саженцами, подбирали

нужную литературу, присылали

российские и зарубежные садо�

вые каталоги.

Раевский стремился не толь�

ко пополнить коллекции сухум�

ского сада новыми для Абхазии

полезными растениями, но и

обеспечить саженцами военные

крепости на всем Черноморс�

ком побережье Кавказа. Приво�

зил и распространял среди на�

селения новые плодовые и ягод�

ные культуры, обучал абхазцев

хлебопашеству, виноградарству,

выдавал им лучшие сорта вино�

града, в том числе «Изабеллу»

из своего крымского имения.

В 1842 г. в Сухумском ботани�

ческом саду были высажены

первые кусты чая, которые

прислал из Ялты Гартвис. В кон�

це 30�х годов прошлого столе�

тия чай был введен в культуру

для промышленного возделыва�

ния, а в конце 80�х стал ведущей© Бебия С.М.,  2006

С е р г е й  М и х а й л о в и ч  Б е б и я ,  д о к �

тор биологических наук,  директор

И н с т и т у т а  б о т а н и к и  А к а д е м и и

наук Абхазии (Сухум),  заведующий

кафедрой лесного хозяйства и бо�

т а н и к и  б и о л о г о � г е о г р а ф и ч е с к о г о

ф а к у л ь т е т а  А б х а з с к о г о  г о с у д а р �

ственного университета. Область

научных интересов — история и ге�

ография горных лесов Евразии,  ди�

намика растительных сообществ,

дендрология,  систематика и инт�

родукция растений.
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сельскохозяйственной культу�

рой влажных субтропиков. В Аб�

хазии заготавливалось свыше

200 тыс. т чайного листа, была

создана мощная техническая

база для переработки и выпуска

готовой продукции.

В 1894 г. из стран Южной

Америки и Средиземноморья

П.Е.Татаринов привез 45 видов

агав, 49 видов пальм, 150 видов

хвойных и другие субтропичес�

кие растения. В 1912 г. впервые

в Европе в открытом грунте бы�

ла выращена виктория регия —

водное растение семейства кув�

шинковых с крупными, сково�

родообразными листьями до

1.5 м в диаметре. Все наиболее

важные результаты исследова�

ний Сухумского ботанического

сада отражались в регулярно

издаваемых с 1904 г. по 1915 г.

отчетах под редакцией В.В.Мар�

ковича.

В 1926—1940 гг. большое

внимание развитию ботаничес�

кого сада уделял Н.И.Вавилов,

помогавший в обогащении кол�

лекций и организовавший Су�

хумскую опытную станцию Все�

союзного института растение�

водства. Другие значительные

перемены связаны с визитом

в конце 30�х годов президента

Академии наук СССР В.Л.Кома�

рова и его участием в разработ�

ке мероприятий по улучшению

и развитию деятельности Суху�

мского ботанического сада. В то

время ему была передана терри�

тория бывшей дачи Н.Н.Смецко�

го (120 га со вспомогательными

сооружениями), увеличилась

экспериментальная база, суще�

ственно повысился уровень на�

учных исследований, расшири�

лись коллекционный фонд и те�

матика исследований.

Началось более глубокое

изучение растительных ресур�

сов мира, сотрудники отправи�

лись в экспедиции во все райо�

ны Абхазии, на Дальний Восток,

в Среднюю Азию, Китай, Япо�

нию, Тайвань, страны Европы,

обменивались литературой и

семенами со 120 странами ми�

ра, участвовали в международ�

ных конгрессах, конференциях,

симпозиумах. Продукция Су�

хумского ботанического сада

экспонировалась на выставках

в разных странах и получала зо�

лотые, серебренные и бронзо�

вые медали на ВДНХ, в Эрфурте

(ГДР), Оломоуце (ЧССР).

Существенно вырос коллек�

ционный фонд открытого грун�

та, оранжерейных и водных рас�

тений. Ботаники сада (В.С.Яб�

рова�Колаковская, Т.А.Чочуа,

Г.Г.Айба, А.Ф.Плевако, Т.Н.Тур�

чинская) вывели новые сорта

цветочных культур (хризантем,

ирисов, роз, лилейников и др.),

за что получено более 20 сорто�

вых свидетельств Госкомиссии

СССР. Был подобран ассорти�

мент декоративных и цветоч�

ных культур для озеленения на�

селенных пунктов Абхазии.

Большое внимание уделялось

исследованию болезней и вреди�

телей растений открытого и зак�

рытого грунта. В.Н.Вашадзе,

К.Н.Джалагония выявили на тер�

ритории Абхазии 250 видов па�

разитических грибов, на кото�

рые была составлена полная ха�

рактеристика с описанием внеш�

них симптомов поражения.

Начатые еще до основания

сада исследования раститель�

ного мира Абхазии продолжили

выдающиеся ботаники XX в.

Так, Ю.Н.Воронов, хорошо знав�

ший историю изучения мест�

ной флоры [1], подготовил ру�

копись «Флора Абхазии», в ко�

торой описал более 1.4 тыс. ви�

дов, но, к сожалению, этот труд

так и не был опубликован. Пер�

вая четырехтомная сводка под

тем же названием была издана

только в 1940�х годах, а в 80�х

была дополнена и переиздана

[2] .  Огромная заслуга в этом

принадлежит А.А.Колаковскому

и его сотрудникам — В.С.Ябро�

вой�Колаковской, Е.М.Шенге�

лия, З.И.Адзинбе и др. О дости�

жениях этих и других ученых

Сухумского ботанического сада

можно судить по их публикаци�

ям [3—7],  вошедшим в такие

фундаментальные сборники,

как «Дендрофлоры Кавказа»,

«Деревья и кустарники СССР»

и др. Еще в 1987 г. Адзинба на

основе анализа географии

и экотопологии эндемичной

флоры Колхиды установил, что

ее эндемичное ядро находится

в Абхазии. Этот важный вывод

позволил автору в дальнейшем

разработать совершенно новый

подход к обоснованию выделе�

ния охраняемых территорий

природных экосистем [8].

В конце 80�х годов Сухумс�

кий ботанический сад входил

в первую десятку научно�иссле�

довательских учреждений стра�

ны [9]. Всемирную известность

ему принесли исследования по

различным направлениям бота�

нической науки (флористике

и дендрологии, гео� и палеобо�

танике, лесоведению и лесовод�

ству, интродукции и охране рас�

тений), которые отражены в

многочисленных отечествен�

ных и зарубежных публикациях,

в том числе в «Трудах Сухумско�

го ботанического сада» (издано

более 30�ти выпусков).

Исследования по флористи�

ке и систематике немыслимы

без гербарного материала. В ре�

зультате многолетних экспеди�

ционных работ несколькими

поколениями ученых создан

уникальный гербарный фонд

колхидской флоры, который

включен в Международный гер�

барный фонд (Нью�Йорк).

Н.Н.Раевский (1801—1843).
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По палеоботаническим ис�

следованиям Сухумский бота�

нический сад был головным на

Кавказе. Особое внимание уде�

лялось изучению третичной

и четвертичной флорам Абха�

зии. Огромную роль в этих ис�

следованиях сыграли ботаники

А.А.Колаковский, А.К.Шакрыл,

П.Е.Рухадзе и др. Во время рас�

копок в Очамчирском, Гуль�

рипшском, Сухумском, Гудаутс�

ком р�нах найдены ценнейшие

образцы ископаемых остатков

растений. Из них около 40% сос�

тавляют виды, которые прежде

не встречались в ископаемых

флорах не только Кавказа,

но и всего мира [10, 11]. Основ�

ная же часть находок — виды,

растущие и поныне в Китае,

Японии, Северной Америке и на

Дальнем Востоке. Это — предс�

тавители семейств (сосновых,

таксодиевых, лавровых, буко�

вых) и родов (камелия, магно�

лия, гинкго, вечнозеленых дубов

и др.), которые в Колхиде исчез�

ли в ледниковом периоде. Мно�

гие из этих «живых ископае�

мых» успешно реинтродуциро�

ваны в Сухумском ботаничес�

ком саду, куда они были завезе�

ны из дальних регионов их мес�

тообитания.

Работа в Сухумском ботани�

ческом саду не прекращалась

даже в самые кризисные време�

на — Крымской войны (1853—

1856), нашествия в Абхазию ту�

рок (1876—1877), последующих

войн и революций. Однако ни

с чем не сравним ущерб (мате�

риальный и духовный), нане�

сенный ему войной 1992—

1993 гг. ,  длившейся 411 дней

и практически парализовавшей

деятельность сада. Существенно

сократились коллекции расте�

ний (в частности, погибло бо�

лее 800 тропических видов

и форм), полностью разрушены

многие сооружения, в том числе

питомники и фондовые оранже�

реи, угнан весь автотранспорт

и т.д.  Пострадало хранилище

уникальных палеоботанических

Рододендрон понтийский —
реликтовый вид до 5 м высотой.
В Абхазии образует густой
подлесок от берега моря до
субальпийского пояса. На
врезке — цветущие побеги
рододендронов понтийского
и желтого.

Здесь и далее фото автора
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образцов, которые высоко це�

нят ботаники во всем мире.

Во время объявленной Абха�

зии послевоенной блокады, ког�

да не выплачивалась даже зара�

ботная плата, многие научные

сотрудники и рабочие ушли

в поисках средств к существова�

нию. Тем не менее сразу после

войны начались восстанови�

тельные работы. В 1994 г. был

организован Институт ботаники

Академии наук Абхазии, куда

в настоящее время помимо бота�

нического сада входят еще суб�

тропический дендропарк и экс�

периментальный питомник.

Безусловно, пока рано гово�

рить о восстановлении всех до�

военных структур ботаническо�

го сада и научных исследований

в полном объеме. Однако основ�

ные отделы и научные направ�

ления как фундаментальные, так

и прикладные, сохранены. Уже

работают отделы флоры и рас�

тительности, интродукции, ден�

дрологии, цветоводства, группа

по оранжерейным и водным

растениям и защите растений

от вредителей и болезней.

В последние годы организо�

ваны важные экспедиции не

только на территории Абхазии

и Западного Кавказа (З.И.Адж�

зинба, С.М.Читанава, А.Н.Коскин,

Е.Ф.Джакония), но и на о.Тай�

вань, в Японию и Горный Алтай

[12]. Эти поездки позволили по�

полнить гербарий и живую кол�

лекцию сада сотней видов дре�

весных растений, в том числе

такими новыми и уникальными,

как клен мелкопильчатый, ясень

тайваньский (единственный в

роде вид с вечнозелеными

листьями), сосна тайваньская

и др. Возобновляются утрачен�

ные связи с другими ботаничес�

кими учреждениями: заключены

договоры о научном сотрудни�

честве с Главным ботаническим

садом им. Н.В.Цицина РАН

(Москва) и Международным

центром дендрологической до�

кументации (Будапешт).

Налаживается издательская

деятельность. Среди публика�

ций последних лет особое вни�

мание заслуживает фундамен�

тальная работа, основанная на

многолетнем изучении флоры

и растительности горных сис�

тем Абхазии, Колхиды, Кавказа

и всей планеты [13]. В этой кни�

ге пересмотрено общепринятое

флористическое районирова�

ние Земли и предложено выде�

ление новой средиземногорной

флористической области. Это

поистине одно из крупнейших

открытий 20�го столетия в клас�

сической ботанике.

В основе другой моногра�

фии — 30�летнее исследование

горных темнохвойных лесов Ев�

разии, позволившее раскрыть

закономерности лесообразова�

тельных процессов пихтовых

лесов Кавказа, одного из древ�

них, сложных реликтовых лес�

ных сообществ [14]. В прошлом

году издана полная флористи�

ческая сводка, где даны сведе�

ния о 3.5 тыс. видов растений,

произрастающих в пределах

всей Колхиды, включая и турец�

кую часть [15].

В октябре текущего года

в Институте ботаники АНА за�

планирована международная

научная конференция «Сохра�

нение биоразнообразия расте�

ний в природе и при интродук�

ции», которая организована

совместно с Международным

советом ботанических садов по

охране растений (BGCI) и его

российским отделением при

поддержке Советов ботаничес�

ких садов России, Украины и Ас�

социации ботанических садов

Белоруссии. В 2000 г. в нашем

институте уже проходила по�

добная конференция, приуро�

ченная к 160�летию Сухумского

ботанического сада. Тогда кол�

леги из разных стран были не

только потрясены увиденными

разрушениями — последствия�

ми войны, но и восхищены ог�

ромной восстановительной ра�

ботой, которую выполнили на�

ши сотрудники. Думаю, не будут

они разочарованы и на этот раз,

вступив на территорию парка

ботанического сада в центре

г.Сухум, 2500�летие со дня осно�

вания которого Абхазия гото�

вится отмечать в 2008 г.

В царстве реликтов
и эндемиков

Живая коллекция расте�

ний — гордость любого ботани�

ческого учреждения. В парке Су�

хумского ботанического сада

(25 га, демонстрационная

часть — 5 га) растет более тыся�

чи видов и культиваров древес�

ных растений [16].  Наиболее

полно представлены местные

реликты и эндемики, но немало

и выходцев из Юго�Восточной

Азии, Северной Америки, Сре�

диземноморья и Австралии.

Сразу за величественной ко�

лоннадой главных ворот на фо�

не цветочных клумб расположи�

лись два сферической формы

смолосемянника разнолистно�

го, уроженца Западного Китая.

За центральной рабаткой — са�

говник поникающий, пестроли�

стная форма туи складчатой,

кедр атласский, банан японский

и другие редкие экзотические

растения, окружающие высе�

ченный из камня памятник пер�

вому председателю ЦИК Абхаз�

ской АССР Н.А.Лакобе. Нестор

Аполлонович — почитаемый

в Абхазии человек, пытавшийся

противостоять сталинским ре�

прессиям, в 1936 г. объявлен

«врагом народа» и погиб; по�

страдала и вся его семья (рас�

стреляны даже дети).

Рядом растут плодовые

(мушмула японская и фейхоа,

или акка Селлова) и техничес�

кие культуры (сальное дерево,

из семян которого получают так

называемое китайское расти�

тельное сало для изготовления

свечей и мыла, и гуттаперченос�

ное дерево — эвкоммия вязоли�

стная), а также два вида дуба

(иволистный и северный).

Здесь же можно увидеть пих�

ту кавказскую — высокое строй�

ное хвойное дерево, реликт и эн�

демик Кавказа. В Абхазии это де�

рево�долгожитель (доживает до

600—700 лет) образует самые

высокопроизводительные дре�

востои в Европе. Впервые описал

этот вид в 1835 г. А.Д.Норд�

манн — известный ботаник, про�

фессор Ришельевского лицея
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в Одессе, один из первых иссле�

дователей флоры Западного За�

кавказья. Впоследствии пихта

кавказская была переименована

в пихту Нордманна.

В нашем саду растет не толь�

ко довольно обычная на Черно�

морском побережье Кавказа ла�

герстремия индийская (в обихо�

де называемая индийской си�

ренью), но и другой, более ред�

кий вид — лагерстремия ребрис�

товатая. Крупные соцветия из

малиновых, сиреневых, розовых

цветков с гофрированными ле�

пестками распускаются в сере�

дине лета и издали напоминают

цветущую сирень. К зиме стволи�

ки лагерстремии оголяются, пос�

кольку она сбрасывает не только

листву, но и верхний слой коры.

Над лагерстремией нависает

раскидистая крона крупного

камфорного лавра, а рядом рас�

тет группами высокая тонко�

ствольная китайская веерная

пальма — шершавоплодник вы�

сокий. Всего в открытом грунте

культивируется 15 видов пальм,

в том числе и весьма уникаль�

ные — ливистона китайская

и рапидофиллум ежеиглистый.

Слева от главной аллеи выст�

роились в ряд пальмы еще одно�

го вида — бутии головчатой,

за которыми видны клен длане�

видный, лоропеталлум китайс�

кий, сикопсис китайский, кало�

цедрус сбежистый (речной

кедр), лжетсуга Мензиеза. Здесь

же раскинул ветви со скученны�

ми плодами�коробочками кра�

сивотычинник ланцетный — вы�

сокий (до 2 м) кустарник родом

из Австралии.

В саду собрано 10 видов маг�

нолий, самые привлекательные

из них — голая и Суланжа, у ко�

торых крупные тюльпаноподоб�

ные цветы. Растут они справа от

главной аллеи в компании с дру�

гими красивоцветущими расте�

ниями: коллециями (крестовид�

ная и несчастная) родом из

субтропических районов Юж�

ной Америки, миртом обыкно�

венным, райвезией китайской,

азиминой трехлопастной (пло�

довым деревом семейства ано�

новых), кордилиной южной,

грабинником восточным (нео�

бычайно крупным для вида),

дзельквой граболистной.

Более 100 видов кавказских

эндемичных растений размеще�

но на кавказской горке. На ее

вершине растут два вечнозеле�

ных вида семейства вереско�

вых — земляничное дерево крас�

ное и эрика древовидная. Их ро�

дина Средиземноморье, в Абха�

зии же в естественных условиях

они встречаются только в Пи�

цундо�Мюссерском заповеднике.

На другой горке, расположен�

ной в конце главной аллеи, соб�

рана коллекция засухоустойчи�

вых растений, в основном сукку�

лентов — агавы, юкки, синего�

ловники и др. Слева от них рас�

тут кипарисовик горохоплод�

ный, ель колючая, калоцедрус

крупночешуйчатый, а справа —

туевик струговидный с пестрой

белесоватой хвоей, аукуба

японская с золотисто�пятнисты�

ми листьями и криптомерия

японская (причудливое хвойное

дерево с длинными тонкими по�

бегами). Здесь же растут кустар�

ники декоративной айвы — хе�

номелиса прекрасного. На зад�

нем плане размещены молодые

посадки очень редких на Черно�

морском побережье Кавказа дре�

весных растений: тайвании

криптомериевидной и багряно�

листника японского (эндемики

островов Тайвань и Хоккайдо со�

ответственно).

Севернее горки выделяются

рослые деревья двух видов —

гинкго двулопастный с раски�

дистой кроной и ель обыкно�

венная со свисающими длинны�

ми змеевидными ветвями. Пра�

вее растут лапина крылоплод�

ная (эндемик Колхиды) и вечно�

зеленый дуб сизый. Между ними

приютилось невысокое хвойное

дерево тсуги китайской, очень

редкого вида на Черноморском

побережье Кавказа.

С двух сторон от небольшой

плантации окультуренного чая

китайского растут ежегодно

плодоносящие деревца маслины

европейской с мелкими сереб�

ристыми вечнозелеными листь�

ями. В Абхазии маслина введена

в культуру более 100 лет; боль�

шая плантация находится на

территории монастыря в Новом

Афоне.

Памятник Н.А.Лакобе (1893—1936).
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Повернув направо по широ�

кой аллее веерных пальм, слева

и справа от дорожки можно уви�

деть небольшие похожие на

пальму растения. Но это не паль�

ма, а саговник отклоненный —

древнейший представитель го�

лосеменных Японии и Китая.

Это теплолюбивое растение

нуждается в укрытии на зиму.

Пальмовая аллея заканчива�

ется зеленой аркой из трахе�

лоспермума жасминовидного

с мелкими, звездчатыми, белы�

ми, очень душистыми цветками.

Не доходя до зеленой арки, до�

рожка сворачивает влево, где

с одной стороны растет неболь�

шое причудливое деревцо с ши�

рокой зонтиковидной кро�

ной — клен дланевидный, а с

другой — молодые посадки кле�

на мелкопильчатого и куннин�

гамии Кониша. Оба вида — эн�

демики о. Тайвань, редко встре�

чающиеся в парках и садах ми�

ра за пределами ареала. В не�

скольких метрах от них произ�

растает высокое дерево другого

вида — куннингамия ланцетная,

родом из Китая. В ботаничес�

ком саду представлено около 40

видов и культиваров рода клен,

в их числе вечнозеленый клен

бело�пурпурный, также энде�

мик Тайваня.

Далее дорожка ведет к четы�

рем бассейнам с водными рас�

тениями. В ближайшем из них

культивируются гибридные сор�

та зимостойких нимфей — кув�

шинки, цветущие с мая до нас�

тупления первых заморозков.

Слева от нимфейного бас�

сейна произрастает мужской эк�

земпляр одного из древнейших

представителей хвойных — ара�

укарии узколистной, или бра�

зильской. Это двудомное расте�

ние со своеобразными канде�

лябровидными ветками с широ�

кими жесткими хвоинками.

В естественных условиях встре�

чается в горных лесах на юге

Бразилии. Округлые женские

шишки араукарии содержат

крупные съедобные семена.

В Абхазии она успешно аккли�

матизировалась, дает естествен�

ный самосев. Саженцы этого вы�

Цветки фейхоа Селлова (вверху), красивотычинника ланцетного
(в центре) и магнолии Суланжа (гибрида двух раннецветущих японских
видов магнолий — обнаженной и лилиецветковой).
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соко декоративного растенияи

пользуются большим спросом

на Черноморском побережье

Кавказа. В глубине куртины 17

растут также кизил головчатый,

или клубничное дерево, родом

из Гималаев, можжевельник вир�

гинский, михелия буроватая,

клен граболистный, вишня мел�

копильчатая, гардения жасми�

новидная, клен дланевидный.

Справа от нимфейного бас�

сейна выделяется крупный эк�

земпляр магнолии звездчатой

со снежно�белыми цветками,

которые распускаются еще до

появления листьев. На заднем

плане растут:  крупный эвка�

липт пепельно�серый, сапиндус

Друммонда и эреция лещино�

листная.

Пройдя мимо клумбы, окайм�

ленной самшитовым бордюром,

с большим фиником канарским

в центре, и свернув направо по

пальмовой аллее хамеропса низ�

кого, можно выйти к двум боль�

шим прямоугольным бассейнам.

В них демонстрируются кувшин�

ки с белыми, розовыми, желтыми

цветками, пантедерия ланцет�

ная, циперус зонтичный, лотос

орехоносный и водоплавающий

гиацинт (эйхорния). В самом

большом бассейне до войны

1992—1993 гг. содержались ги�

гантские тропические кувшинки

двух видов — виктории Круса

и регия. Особенно хороши они

были в пору цветения, когда по�

являлись крупные (до 30 см в ди�

аметре) бутоны с красновато�

бурыми чашелистиками. Цветки

распускались лишь к вечеру, ут�

ром следующего дня наполовину

У лотосного и нимфейного бассейнов. На дальнем
плане — орнаментальная пальма родом с Канарских
о�вов. В Абхазии растет успешно (дает обильный
самосев, широко используется в озеленении), однако
вне субтропического климата ее разводят лишь как
комнатное растение.

Виктория регия — королева водных растений —
погибла во время грузино�абхазского конфликта
1992—1993 гг. и к настоящему времени не
восстановлена.
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закрывались и оставались в та�

ком состоянии до вечера.

Слева от бассейнов размеще�

на коллекция цитрусовых рас�

тений и дуб сизый с широкой,

округлой кроной. Справа — мо�

лодые посадки персеи прият�

нейшей, или авокадо, родом из

Мексики, а также высокие де�

ревья кедра гималайского, ко�

ричник Лоурейра из Вьетнама,

квилая мыльная из Чили, а также

дуб черный с оригинальными

ланцетными листьями. На бере�

гу прямоугольного бассейна с

викториями каждое лето экспо�

нируется мимоза стыдливая.

Пальчато�сложные листья этого

невысокого (до 0.5 м) с колючи�

ми стеблями полукустарника из

тропической Америки покрыты

чувствительными волосками и

быстро складываются, если к

ним прикоснуться. Разводят ми�

мозу стыдливую из семян в

оранжереях и комнатах как од�

нолетнее растение.

На демонстрационном участ�

ке круглогодичного цветения

собраны цветочные растения,

рекомендуемые для широкого

внедрения: агапантусы, лилей�

ники, хризантемы, лучшие сорта

канн, ирисов, сальвия разных

окрасок, блеция, лилии и др. Не�

которые из сортов этих расте�

ний выведены научными сотруд�

никами ботанического сада.

Обогнув бассейны, идем

к началу узкой аллеи китайских

веерных пальм. Здесь на углу

разбит небольшой рокарий, где

высажены оригинальные папо�

ротники и некоторые цветоч�

ные растения. Справа от аллеи,

на куртине 26, виден мощный

эвкалипт лимонный, листья

и побеги которого содержат

эфирное масло, включающее

0.9% альдегида цитронелаля, что

придает им запах лимона. Из

примерно 90 видов эвкалипта

(а всего их около 600 видов,

и все они родом из Австралии

и Тасмании) ученым в Абхазии

удалось акклиматизировать

лишь несколько. Все они широ�

ко используются в зеленом

строительстве, лесных полеза�

щитных посадках, из листьев

и мелких побегов получают вы�

сокоценное эвкалиптовое мас�

ло. Рядом с эвкалиптом растет

софора японская, также ценное

декоративное и лекарственное

растение.

Глициния китайская, взбирающаяся на деревья до
20 м высоты, — одна из наиболее красивых лиан,
с фиолетовыми, фиолетово�голубыми, иногда белыми
или розовыми цветками в поникающих кистях до
0.4 м длины. В Абхазии широко используется
в озеленении.

Метасеквойя глиптостробусовая — уникальное,
веткопадное, очень ценное лесное и декоративное
дерево, впервые обнаруженное в Западном Китае
в 1941 г.
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Слева от аллеи на свободном

пространстве растет ель обык�

новенная со свисающими тон�

кими длинными малоразветв�

ленными боковыми ветвями —

один из лучших экземпляров

среди хвойных декоративных

форм.

Пальмовая аллея приводит

к круглому бассейну, где можно

полюбоваться крупными (до

18 см диаметра) ярко�розовыми

цветами лотоса орехоносного,

который в природе встречается

в Восточной и Южной Азии,

в дельте р. Волги. К северу от ло�

тосного бассейна, на куртине

28, растет одна из наиболее кра�

сиво цветущих вишен — вишня

мелкопильчатая, а также акация

чернодревесная. За ними видна

группа высоко декоративных

видов сосен (ладанная, Сабина,

Роксбурга, или длиннохвойная

гималайская), а также относя�

щаяся к тому же семейству кете�

леерия Форчуна с мелкой (до

3 см) темно�зеленой хвоей. Все�

го в ботаническом саду выраще�

но еще 12 видов сосен.

Повернув за кетелеерией на�

лево, пройдем мимо ряда ного�

плодника крупнолистного и

групп деревьев разных форм ки�

парисовика горохоплодного,

а затем подойдем к крупному

дереву с мощной раскидистой

кроной — каркасу китайскому.

Чуть правее его заметно огоро�

женное дерево — сумах лако�

носный, или ядовитое дерево.

Сок листьев и других частей

этого китайского дерева ядовит

и может вызвать сильные ожоги.

Теперь повернем на восток,

на 33 куртину, и осмотрим мо�

лодые посадки редких видов

клена и столь же редкого на

Черноморском побережье Кав�

каза вида приземистого хвойно�

го кустарника — микриобиоты

перекрестнопарной родом с

Дальнего Востока.

Пройдя тенистую аллею бам�

бука серого, с правой стороны

можно осмотреть группу сосен:

Тунберга,  Валлиха, алепской,

а также реликта третичной

флоры Абхазии сосны пицунд�

ской. Естественная крупная ро�

ща этой сосны сохранилась на

Пицундском мысе. На этой же

куртине произрастают редкие

виды смолосемянника (не�

пальский, Ральфи, немного�

цветковый).

В центре ботанического са�

да, на отдельной площадке, сто�

ит 300�летняя липа кавказская

с диаметром ствола 2.8 м и кро�

ны — 25 м, которая росла здесь

еще до основания сада и была

свидетельницей многих исто�

рических событий. Напротив

нее возвышается еще один вели�

кан — пальма юбея чилийская,

или замечательная, которую

также называют слоновой и ме�

довой. Рядом растет другая вы�

сокая, но с менее толстым ство�

лом пальма вашингтония ните�

носная. Привлекает внимание

и новозеландский лен — много�

летнее травянистое волокнис�

тое, весьма декоративное расте�

ние из семейства лилейных.

Далее на куртинах к северу от

липы можно ознакомиться с

несколькими представителями

древних флор — метасеквойей

и гинкго. Метасеквойя глипто�

стробусовая, или тайвания, —

веткопадное очень ценное быст�

рорастущее дерево, которое в

1941 г. описал ботаник Микки по

ископаемым материалам верх�

него плиоцена в Японии. Однако

палеоботаники ее рано похоро�

нили. Спустя несколько лет

Единственная в Европе аллея из юбеи чилийской —
высокой (до 18 м, диаметр ствола до 1.5 м) пальмы
из Южной Америки.

Аллея из банана японского — многолетнего
травянистого растения с оригинальными соцветиями
и несъедобными плодами.



БОТАНИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 63388

в живом состоянии она была об�

наружена в лесах Западного Ки�

тая. В 1944 г. ее впервые ввели

в культуру, и теперь она встреча�

ется в парках и садах многих

стран мира. В Сухумском бота�

ническом саду тайвания была

посажена трехлетним саженцем

в 1957 г. Теперь она достигает

34�метровой высоты и 136 см

в диаметре ствола — это самый

высокий экземпляр в мире за

пределами ареала. Гинкго двух�

лопастный также родом из Ки�

тая. Это двудомное дерево с ори�

гинальными веерообразными

листьями считается ценным де�

коративным и лекарственным

растением.

Весной радует посетителей

богатой гаммой окраски цветов

коллекция сортов рододендро�

на индийского, высаженных

слева и справа от бетонного

мостика через речку Сухумку.

Поблизости высятся большие

деревья кипарисов лузитанско�

го и аризонского, сосны при�

морской, ели обыкновенной. Ря�

дом с ними секвойя вечнозеле�

ная — гигант растительного ми�

ра, родом из Северной Америки,

где в возрасте более 1000 лет

достигает 110 м в высоту и 16 м

в диаметре. Здесь же растет

крупный экземпляр еще одного

представителя гигантских хвой�

ных деревьев мира — болотный

кипарис, который также родом

из Северной Америки, где он

вырастает до 90 м в высоту и 6 м

в диаметре.

Пройдя дальше к замыкаю�

щей сад кольцевой дорожке,

следует обратить внимание на

рододендрон Унгерна — реликт

третичного периода и эндемик

Аджарии. В саду растет един�

ственный экземпляр этого

очень декоративного вечнозе�

леного кустарника с крупными

обратнояйцевидными листьями

и беловойлочным опушением

молодых побегов.

Подходя к северной границе

парка и поворачивая налево

к югу, можно осмотреть боль�

шое хвойное дерево — лжетсугу

Мензиеза, ликвидамбры (смоло�

носный и восточный) и каштан

конский обыкновенный.

Справа от дорожки видны

кусты камелии японской с ко�

жистыми блестящими листьями.

В нашей коллекции более 40 ее

сортов, которые цветут с конца

зимы до начала лета; цветки все�

возможных окрасок, но без за�

паха. Приятным запахом обла�

дают цветки камелии горной,

которая тоже культивируется

в саду. В глубине куртины растут

реликты Абхазии — бук восточ�

ный, граб кавказский и самшит

колхидский.

Возвращаясь по прямой ма�

гистральной дороге к выходу,

с правой стороны можно озна�

комиться с молодыми посадка�

ми смолосемянников, кельрей�

терией дваждыперистой, тисом

головчатым Форчуна, с разны�

ми видами кипариса (аризонс�

кого, гималайского, траурного),

магнолией крупноцветковой,

османтусом Форчуна, фирмиа�

ной платанолистной, крипто�

мерией японской, буком лес�

ным, бархатом Лаваля, калиной

лавролистной.

Безусловно, это беглая и за�

очная экскурсия по Сухумскому

ботаническому саду не позволя�

ет охватить все разнообразие

видов, форм, сортов и культива�

ров экзотических растений кол�

лекции. Но если эта статья вызо�

вет интерес и желание воочию

ознакомиться с уникальным

собранием представителей ми�

ровой флоры, это будет лучшей

наградой его создателям.

* Эта работа в 2005 г. была удостоена Государственной премии по науке им.А.Г.Дзидзария. — Примеч. ред.
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Данное сообщение посвя�

щается памяти академика

Льва Владимировича Тау�

сона, основателя сибирской

школы геохимиков, в связи

с приближающейся в 2007 г. да�

той его 90�летия. Он неустанно

утверждал, что основное дело

геохимии — развитие геологи�

ческого поиска вплоть до отк�

рытия месторождений «на кон�

чике пера» (его любимая форму�

лировка). Лев Владимирович ор�

ганизовал первую мою поездку

на Мурунский массив (Бодайби�

нский р�н, Иркутская обл.)

и проявлял большой интерес

к ее результатам.

Главной задачей мировой

геологической производствен�

ной отрасли и науки остается

постоянное расширение мине�

рально�сырьевой базы за счет

увеличения запасов разрабаты�

ваемых руд и обнаружения но�

вых месторождений. А как

сверхзадача — выявление но�

вых типов руд и новых видов

минерального сырья, которые

в мировой практике появляют�

ся приблизительно один—три

раза в десятилетие. Среди осо�

бо выдающихся примеров мож�

но указать новые урановые ру�

ды месторождений «типа не�

согласия» (Канада, Австралия)

с очень высокими содержания�

ми урана; золотые руды «типа

Карлин» (США) с высокими

технико�экономическими па�

раметрами; месторождение но�

вого самоцветного сырья — ча�

роита (Россия).

Особый интерес представля�

ет обнаружение подобных объ�

ектов не случайно, как это быва�

ет зачастую, а в результате ис�

пользования современных спо�

собов поисковой геологии. Та�

ким уникальным геологическим

объектом являются стронций�

бариевые карбонатиты, спрог�

нозированные и открытые

в 1978 г. на Мурунском сиенито�

вом массиве.

Первое промышленное мес�

торождение таких карбонати�

тов было уверенно спрогнози�

ровано по геохимическим осо�

бенностям кальцита (СаСО3)

из чароитовой породы [1] на ос�

новании результатов анализа

единственной (0.5 г) пробы:

кальцит явно карбонатитового

типа, следовательно, в районе

должны быть карбонатиты, спе�

циализированные на стронций

и особенно на барий. Чароито�

вые породы генетически тесно

связаны с карбонатитами, а по�

тому надо ожидать их простран�

ственной близости. Этот прог�

ноз полностью подтвердился.

Поиск карбонатитов занял даже

не дни, а часы. Вначале на про�

явлении чароитовых пород —

участке Коренном — были най�

дены кальцитовые карбонатиты

(с чароитом). Затем исследова�

ли самое малозначительное

проявление чароита на участке

Южном. Здесь в виде делювиаль�

ных (склоновых) глыбовых сва�

лов распространены пироксен�

калишпатовые фениты (метасо�

матические околокарбонатито�

вые породы). Именно в них об�

наружились прожилки и жилы

карбонатитов с необычно высо�

ким удельным весом. В несколь�

ких точках разобрали глыбы

фенитов, под ними нашли об�

ломки и даже коренные выходы

сплошного карбонатитового те�

ла. Так впервые на Алданском

щите были открыты карбонати�

ты мезозойского возраста [2]

и появилось первое месторож�

дение стронций�бариевых кар�

бонатитов.

Вначале мы их называли

«бенстонитовыми» карбонати�

тами, поскольку по минерально�

му и химическому составу они

оказались близки бенстонито�

вым карбонатитам, выделенным

ранее Е.И.Семеновым в Индии

на массиве Джогипатти (штат

Тамилнаду). Там они развиты

в виде единичных маломощных

прожилков, представляющих

только минералогический инте�

рес. Однако детальное изучение

мурунских карбонатитов и ин�

дийских образцов, любезно

предоставленных Семеновым,

показало их существенное отли�

чие. В конечном итоге был вы�

Стронций�бариевые 
карбонатиты 
на Мурунском массиве

Е.И.Воробьев,
кандидат геолого�минералогических наук
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делен новый тип карбонати�

тов — стронций�бариевый [3],

в котором мурунские и индийс�

кие представляют две особые

разновидности. Они приняты

в качестве эталона данного типа

карбонатитов.

Геологический 
и научный феномен

Главная особенность строн�

ций�бариевых карбонатитов,

определившая их название, —

состав основного породообра�

зующего карбонатного матери�

ала (60—95 вес.%). Он отличает�

ся аномально высокими содер�

жаниями стронция и особенно

бария (сумма масс их оксидов

почти вдвое превышает сумму

всех остальных катионов).

Это — массивные мезо�

и лейкократовые породы с нео�

бычно высоким удельным ве�

сом, характерной крупно� или

гигантозернистой структурой

и грубой полосчато�сетчатой

текстурой. Минеральный состав

их относительно простой. 

Породообразующий матери�

ал — белая или слегка желто�

ватая карбонатная масса, а в ка�

честве второстепенных при�

месей — калиевый полевой

шпат (KAlSi3O8) и пироксен

(Ca,Mg,Fe)[Si2O6].  Акцессорные

(редкие) минералы предста�

влены титанитом (CaTiSiO4O),

галенитом (PbS), халькопи�

ритом (CuFeS2) и апатитом

Ca5[PO4](F,Сl,OH). Комплекс спе�

циальных исследований пока�

зал, что это впервые встречен�

ная в природе сложная много�

фазовая система СаСО3 + ВаСО3+

+ SrCO3, по�видимому, бывшая

гомогенной в момент кристал�

лизации и претерпевшая глубо�

кий распад (распад твердого

раствора) в ходе посткристал�

лизационного охлаждения, но

при этом ее валовый химичес�

кий состав практически не из�

менился. Мы попытались вос�

становить составы исходных

протокарбонатов на момент их

кристаллизации из карбонати�

тового расплава. Среди них вы�

Карбонатный прожилок (продукты распада протокарбоната�1)
пересекает пироксен�калишпатовые фениты. Размер образца 12×7 см.

Здесь и далее фото автора

Типичный образец стронций�бариевого пироксен�калишпатового
карбонатита с неясно полосчатой текстурой. Размер образца 17×12 см.

Чароитсодержащий прожилок с пиритом пересекает пироксен�
калишпатовый карбонатит. Размер образца 14×5 см. Из коллекции
Н.В.Владыкина.
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деляются первичные, сформи�

ровавшиеся при кристаллиза�

ции карбонатитов, и вторичные,

появившиеся на начальных эта�

пах распада первичных и предс�

тавляющие собой, по сути, про�

межуточные продукты их распа�

да. Минералы первой группы

различались по составу в зави�

симости от геологического по�

ложения — в главном карбона�

титовом теле (на его контакте

с вмещающими породами или

в центральной части) или в ма�

ломощных прожилках. Те и дру�

гие — новые, ранее не встречав�

шиеся минералы, претерпевшие

уже в твердом состоянии пол�

ную деструкцию в ходе пост�

кристаллизационного охлажде�

ния — минералы�призраки.

Правда, официальное их ут�

верждение в данном качестве

проблематично. Среди них пре�

валирует протокарбонат�1

(ПКМ�1, см. табл.) — первичная

фаза (минерал) основного тела

стронций�бариевых карбонати�

тов. Он, по всей видимости, об�

ладал структурой кальцитового

типа и представлял собой твер�

дый раствор CaCO3 + BaCO3 +

+ SrCO3. Дело в том, что строн�

цианит (SrCO3) при темпе�

ратурах 912—955°С, а витерит

(ВаСО3) при 799—816°С меняют

свою обычную ромбическую

структуру на тригональную

структуру разупорядоченного

кальцита. Это и определяет воз�

можность возникновения неог�

раниченного твердого раствора

CaCO3 + BaCO3 + SrCO3 (т.е.  на�

ших протокарбонатов) при тем�

пературе выше 850°С, когда

структуры новообразованных

фаз аналогичны структуре каль�

цита, а при охлаждении проис�

ходит распад твердого раство�

ра. Характер такого распада,

а соответственно и появление

разнообразных промежуточных

и конечных продуктов, опреде�

ляется в значительной степени

динамикой посткристаллизаци�

онного охлаждения, которая

в свою очередь зависит от гео�

логического строения карбона�

титового тела. На периферии,

где скорость охлаждения на

контакте с «холодными» вмеща�

ющими породами максимальна,

преобладает так называемый

спиноидальный распад (имею�

щий структуру типа ткани

«твид»), т.е. происходит своего

рода закалка породы. Для карбо�

натов такой распад установлен

впервые. Ранее подобные струк�

туры наблюдались в металлах,

лунном грунте, полевых шпатах

эффузивных горных пород и др.

В центральной части карбо�

натитового тела, где скорость

охлаждения минимальна, про�

исходил классический последо�

вательный многоступенчатый

распад с минимальным количе�

ством сохранившихся реликтов

промежуточных продуктов. Во

всех случаях в конечном резуль�

тате наблюдается трехмине�

ральный парагенезис: кальцит,

стронцианит, баритокальцит

(с преобладанием последнего).

В качестве реликтов промежу�

точных фаз распада отмечаются

десятки разновидностей вто�

ричных протокарбонатов, каль�

цита, стронцианита, барито�

кальцита, Sr�витерита [4].  Мы

наблюдали все многообразие

твердофазовых минеральных

преобразований природной

системы СаСО3 + ВаСО3 + SrСО3.

Здесь особенно ярко подтверж�

дается то, что распад твердых

растворов — особый способ ми�

нералообразования, приводя�

щий зачастую к нетривиальным

результатам. Наши исследова�

ния индийских образцов бенс�

тонитовых карбонатитов пока�

зали, что у них более сложный

состав: СаСО3 + ВаСО3 + SrСО3 +

+ MgCO3 + REE2(СО3)3,  следова�

тельно, их карбонатный матери�

ал, представленный продуктами

распада первичного протокар�

боната, существенно иной. В ко�

нечной экссолюционной (рас�

падной) ассоциации этих об�

разцов присутствует уже бенс�

тонит (Ba,Sr)6(Ca,Mn)6Mg(CO3)13,

а баритокальцита нет вовсе.

Стронций�бариевые карбо�

натиты «подсказали» важней�

шую генетическую особенность

всех карбонатитовых пород —

обязательный распад их исход�

ной карбонатной составляющей

в субсолидусных условиях. Эта

«тайна» карбонатитов уже сто

лет была «камнем преткнове�

ния» для геологов, изучавших

данные объекты, одной из при�

Таблица 

Химический и молекулярный состав карбонатного субстрата
стронций4бариевых карбонатитов

Компоненты ПКМ�1 ПКМ�КТ ПКМ�МХ ПКМ�1\2 ПКИ�1

Химический состав, вес.%

CaO 25.60 18.85 25.45 22.60 24.18

SrO 10.75 13.25 7.50 10.54 4.50

BaO 31.67 36.15 32.55 33.03 32.68

FeO 0.08 0.02 0.02 – –

MnO 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02

CO2 31.51 31.27 32.90 32.20 33.52

Сумма 99.51 99.67 98.51 98.39 99.25*

Молекулярный состав, мол.%

CaCO3 59.50 48.0 61.40 56.0 62.70

SrCO3 13.50 18.30 9.80 14.10 6.30

BaCO3 26.90 33.70 28.70 29.90 31.0

* В сумму дополнительно входят содержания в %: MgO — 0.5, Fе2О3 — 0.34, Na2O — 0.33,

К2O — 0.01, RЕЕ2O3 —1.27, Р2О5 — 0.29, п.п.п — 1.03. ПКМ&1 — первичный протокарбо&

нат главного тела мурунских карбонатитов; ПКМ&КТ — тот же протокарбонат на кон&

такте с вмещающими породами; ПКМ&МХ — тот же протокарбонат в мелких жильных

телах карбонатитов; ПКМ&1\2 — вторичный протокарбонат, образующийся на первом

этапе распада первичного протокарбоната ПКМ&1; ПКИ&1 — протокарбонат бенсто&

нитовых карбонатитов Индии (массив Джогипатти).
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чин спора о магматическом или

г и д р о т е р м а л ь н о � м е т а с о м а т и �

ческом происхождении данных

пород.

Рассматриваемые карбона�

титы сформировались в близ�

поверхностных условиях, ох�

лаждались быстро (закалялись)

и сохранили многочисленные

признаки распада твердого

раствора, вернее, признаки на�

чальных его этапов, диагности�

ка распадных явлений по кото�

рым наиболее надежна. Боль�

шинство карбонатитов (систе�

ма CaCО 3 + MgCO 3 + FeCO 3) —

образования более глубинные.

Они охлаждаются медленно,

и распад их карбонатной сос�

тавляющей происходит до кон�

ца. При этом в них существен�

но изменяется химический сос�

тав не только карбонатного

субстрата, но и всей породы

в целом [5].

Можно еще добавить, что му�

рунские карбонатиты позволи�

ли оценить и температурные ус�

ловия кристаллизации чароито�

вых пород, относимых некото�

рыми авторами к низкотемпера�

турным гидротермальным обра�

зованиям.

Здесь же, на участке Южном,

небольшое жильное тело чарои�

товых пород пересекает строн�

ций�бариевые карбонатиты,

захватывая их обломки в качест�

ве ксенолитов. В последних об�

наружен Sr�витерит, для которо�

го ранее в экспериментальных

работах была установлена тем�

пература кристаллизации —

730°С. Следовательно, темпера�

тура чароитообразующего суб�

страта (скорее всего, расплава)

выше 730°С. Ни о каком гидро�

термальном генезисе чароита,

по�видимому, не может быть

и речи.

Стронций�бариевые карбо�

натиты на Мурунском массиве

еще многие годы будут предс�

тавлять большой интерес для

исследователей. Пока кроме са�

мого крупного рассмотренного

нами их выхода на участке Юж�

ном, имеются два проявления,

изучение которых еще предсто�

ит произвести.

Новое полезное 
ископаемое

В промышленном отношении

стронций�бариевые карбонати�

ты с традиционных позиций

можно рассматривать как новый

тип карбонатных стронций�ба�

риевых руд. Мурунское место�

рождение — самое крупное в ми�

ре по карбонатному стронцию,

и одно из крупнейших — по кар�

бонатному барию, поскольку

карбонатные руды этих метал�

лов очень редки. Но одновре�

менное нахождение в руде близ�

ких по химическим свойствам

элементов (Ва, Sr, Ca) серьезно

усложняют их разделение. Надо

было найти область промышлен�

ного использования нового

сырья без его разделения на ин�

дивидуальные компоненты.

С помощью специалистов�

металлургов мы решили приме�

нить стронций�бариевые карбо�

натиты в качестве нового эф�

фективного модификатора в

черной металлургии взамен

специального сплава — силико�

бария. Я глубоко благодарен

С.В.Шаврину (Институт метал�

лургии УрО РАН) и С.С.Черняку

(ИРЖИИТ, кафедра металлур�

гии) за их исключительную по�

мощь в технологических иссле�

дованиях стронций�бариевых

карбонатитов. Особенно боль�

шую роль здесь сыграл профес�

сор Черняк. Под его руковод�

ством на АО «Куйбышевский за�

вод» в г. Иркутске было проведе�

но около 300 опытных плавок

с использованием добавок

стронций�бариевых карбонати�

тов, которые «поставили точку»

в данной проблеме.

Дело в том, что щелочно�зе�

мельные металлы (Са, Sr,  Ba)

по механизму воздействия на

стали и чугуны вызывают эф�

фекты раскисления, рафиниро�

вания, модифицирования и ле�

гирования. Наибольшей моди�

фицирующей способностью от�

личается кальций, а в присут�

ствии бария этот эффект повы�

шается. Стронций служит актив�

ным раскислителем железа, свя�

зывая серу и фосфор в шлаке.

В небольших количествах он

растворяется в железе, легируя

его сплавы. Барий же дает наи�

больший суммарный эффект

(что в общем�то и предопреде�

лило специальное производство

силикобария). Элементарный

по технологии процесс обра�

ботки жидких расплавов сталей

и чугунов материалом строн�

ций�бариевых карбонатитов

в их естественном виде (т.е. без

какого�либо обогащения!) су�

щественно улучшает технологи�

ческие свойства, в первую оче�

редь повышает в два—три раза

ударную вязкость, увеличивает

прочность при низких темпера�

турах (морозостойкость). Пос�

леднее особенно актуально для

России. В самых общих чертах,

положительный эффект обус�

ловлен снижением содержаний

фосфора и серы в железе, рез�

ком снижении микровключений

алюмосиликатов и оксисульфи�

дов, измельчением феррипер�

литной структуры стали за счет

отсутствия кремний�марганцо�

вистых ликвационных образо�

ваний и т.д. Суммарный эффект

при использовании сразу всех

компонентов стронций�барие�

вых карбонатитов значительно

превышает положительный эф�

фект, получаемый от каждого

компонента в отдельности, и он

оказался значительно выше

ожидаемого (не исключено, что

здесь сыграла роль еще и 0.3%

примесь оксидов редкоземель�

ных элементов). Все это в ко�

нечном итоге обеспечило зна�

чительный экономический эф�

фект при применении нового

сырья.

В экологическом аспекте

данные руды могут рассматри�

ваться как идеально благопо�

лучные. Ни их добыча (откры�

тым карьером), ни процесс про�

мышленного применения (они

используются полностью, без

обогащения) не связаны с ка�

кими�либо вредными отходами

и выбросами в атмосферу. Ис�

пользование данного сырья

позволяет отказаться от значи�

тельных количеств других леги�

рующих компонентов (марган�
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ца, никеля и др.), производство

которых связано со значитель�

ным экологическим ущербом.

Еще больший экономический

эффект связан с отказом от при�

менения силикобария, произво�

дство которого приостановили

из�за огромных энергозатрат

и недопустимо высокого уровня

выбросов серы.

Стронций�бариевые карбо�

натиты представляют собой

первую и пока единственную

карбонатитовую руду, в которой

основным промышленным ком�

понентом служит главная поро�

дообразующая карбонатная фа�

за с содержанием 60—95%, а не

0.1—5%, как обычно бывает

в других карбонатитовых рудах.

Мурунское месторождение —

пока единственный в мире ис�

точник такого сырья, претенду�

ющий на статус самой экономи�

чески эффективной карбонати�

товой руды [6].

Я с большой теплотой вспо�

минаю всех участников незабы�

ваемой эпопеи по добыче и дос�

тавке первой технологической

пробы (30 т) карбонатитов

с месторождения в г. Иркутск

(переноска вручную—трактор—

автомашина—вертолет—само�

лет), а также геологов и руково�

дство бывшей Чаро�Токкинской

экспедиции, оказавших нам

большую помощь, осуществив

проходку первой канавы по кар�

бонатитовому телу.

В заключение следует доба�

вить, что открытие карбонати�

тов на Мурунском массиве пос�

лужило началом его специально�

го доизучения [7—9], что приве�

ло к обнаружению более десятка

новых месторождений и прояв�

лений самых разнообразных по�

лезных ископаемых, в том числе

новых типов руд и новых видов

минерального сырья.
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История науки

Северо4Западному 
проходу 100 лет

В истории географических

открытий поиски путей из Ат�

лантики в Тихий океан вдоль се�

верных берегов Америки (Севе�

ро�Западный проход) насчиты�

вают несколько веков. Первые

попытки относятся еще к концу

XV в., когда Д.Кабот в 1497 г. дос�

тиг побережья Лабрадора.

В XVI в. М.Фробишер открыл

земли к западу от Гренландии.

В XVII в. Г.Гудзон нашел и описал

на побережье Америки реку

и залив, названные потом его

именем. Однако неудачные по�

пытки У.Баффина1 в 1615—1616

гг. и последующие его утвержде�

ния о том, что этот проход во�

обще не существует, надолго

отодвинули его поиски. Уже

в XIX в., в 1845 г., Д.Франклин

предпринял очередную попыт�

ку, но из его экспедиции никто

не вернулся. И только в начале

XX в. проход был открыт

Р.Амундсеном в ходе трехлетне�

го плавания на судне «Йоа».

Организация этой экспеди�

ции, ее результаты, хроника все�

го происходившего подробно

описаны и самим Амундсеном,

и другими исследователями, за�

то о судне «Йоа», с честью вы�

державшим тяжелейшее трех�

летнее испытание стихией, от�

носительно мало сведений2.

Судно было спущено на воду

в 1872 г. (кстати, в год рождения

Амундсена). Имея водоизмеще�

ние 61.5 т, длину 19.2 м, ширину

4.6 м и осадку 2.1 м, оно было

достаточно быстроходным.

Первый его владелец, опытный

капитан О.Сикси, дал судну имя

своей жены Йоа. 10 лет судно ис�

пользовалось для перевозок бо�

чек с сельдью из Северной Нор�

вегии в южные порты страны.

В 1882 г. с «Йоа» произошла ава�

рия, и ее приобрел опытнейший

полярный капитан Х.Х.Иоханне�

сен. С молодости он получил не�

малый опыт полярных плаваний

и при подготовке Ф.Нансеном

экспедиции на «Фраме» дал ему

много ценных советов о течени�

ях, льдах, погоде в Арктике, уп�

равлении судном во льдах.

В 1884 г. Иоханнесен на верфи

в Тромсё перестроил «Йоа», до�

ведя тоннаж до 57.07 т; 18 лет

судно вело зверобойный промы�

сел в северных морях; дважды

использовалось как экспедици�

2 Polar Record. 2005. V.41. №.219.

P.355—361.

1 Центкевич А., Центкевич Ч. Завоева�

ние Арктики. М., 1956. С.366—388.
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Шпицбергене и в 1902 г. как пла�

вучая база для шведской экспе�

диции на тот же архипелаг.

Столь многолетние плавания не�

большого судна в тяжелых усло�

виях полярных морей доказали

его высокие мореходные качест�

ва, прочность и удачную

конструкцию корпуса из дуба.

Иногда говорят о «Йоа» как

о грузовом шлюпе, но один

лишь стаж ее полярных плава�

ний опровергает эти суждения.

Когда Амундсен в конце

1900 г. приступил к практичес�

кому осуществлению своей за�

ветной мечты найти Северо�За�

падный проход, ему необходимо

было приобрести надежное суд�

но за небольшие, с трудом соб�

ранные средства. Узнав о блестя�

щей «карьере» «Йоа» в Арктике,

Амундсен купил ее, и весной

1902 г. на верфи в Тромсё ледо�

вый пояс корпуса был усилен,

а кают�компания и рубка пере�

строены. На судно поставили

двигатель внутреннего сгорания

мощностью в 13 л.с., в плавание

было взято 20 тыс. л керосина.

Строитель «Фрама» К.Арчер, по�

бывав на «Йоа» до начала экспе�

диции, без колебаний заявил,

что яйцеобразные обводы ее

корпуса, подобные обводам

«Фрама», смогут выдержать са�

мые мощные сжатия.

Итак, 17 июня 1903 г. Амунд�

сен с шестью опытными спутни�

ками вышел из Христиании (так

тогда назывался Осло) на «Йоа».

Поиски Северо�Западного про�

хода с двумя зимовками заняли

три года. 31 августа 1906 г. судно

пришло в Ном (Берингов про�

лив). Проход к Тихому океану

был найден! 10 сентября судно

встало на якорь в военно�морс�

кой базе в Сан�Франциско. Ко�

митет американцев норвежско�

го происхождения выкупил суд�

но, ставшее теперь легендар�

ным, и подарил его городу Сан�

Франциско. В 1909 г. оно было

перенесено на берег парка Зо�

лотые ворота и стало местной

достопримечательностью.

В столетие со дня рождения

Амундсена, в 1972 г., «Йоа» дос�

тавили в Осло, где судно стало

экспонатом Норвежского морс�

кого музея в Бигдё. Там «Йоа» на�

ходится в соседстве с такими

знаменитостями, как «Фрам»

Нансена, плоты Т.Хейердала

«Кон�Тики» и «Ра�2», старинные

ладьи викингов. В настоящее

время строится точная копия

«Йоа», на которой предполагает�

ся совершить плавание по Севе�

ро�Западному проходу курсами

его первопроходца Р.Амундсена.

© Виноградов В.Н.
Санкт�Петербург

Зоология

Биологический вид 
открыт на рынке

Американский биолог Р.Тим�

минс (R.Timmins) обнаружил

неизвестного специалистам

грызуна — его тушку продавали

на рынке в одном из городов

центральной части Лаоса (мясо

этого животного считается

здесь лакомством). Исследова�

телю удалось поймать несколь�

ко особей нового вида (его наз�

вали Laonastes aenigmamus).

Внешне грызун напоминает

черно�серую крысу длиной око�

ло 40 см с бакенбардами, корот�

кими лапами и пушистым хвос�

том. Местные жители называют

животное каменной крысой.

По результатам морфологи�

ческих и молекулярно�генети�

ческих исследований специа�

листы поместили L.aenigma�

mus в корень филогенетическо�

го древа подотряда дикобразо�

вых, в который входят семейства

дикобразовых, шиншилловых,

нутриевых и т.д., отделившиеся

от ствола подотряда несколько

миллионов лет назад. Таким об�

разом, каменную крысу можно

считать живым ископаемым.

Важно отметить, что это живот�

ное относится не только к ново�

му виду, но и роду, а возможно,

даже семейству. Если последнее

предположение подтвердится,

открытие в XXI в. нового семей�

ства млекопитающих станет

настоящей научной сенсацией!

Terre  Sauvage .  2005 .  №207.  P.54 
(Франция) .

Зоология

Новый рекордсмен —
забытый старый вид

Первое место по миниатюр�

ности среди позвоночных жи�

вотных, занятое в 2004 г. бычком

Schindleria brevipinquis1 (длина

7 мм), теперь принадлежит

абиссальной рыбе Photocorynus

spiniceps. Она обитает в водах,

омывающих Филиппинские о�ва

и относится к подотряду глубо�

ководных удильщиков (Cera�

tioidei), для которых характерен

резко выраженный половой ди�

морфизм: самки гораздо круп�

нее самцов. Длина взрослой сам�

ки Ph.spiniceps достигает 46 мм,

а самцы вырастают лишь до

6.2—7.4 мм и паразитируют на

самке, прикрепляясь к ней и да�

же с ней срастаясь.

Ph.spiniceps описал еще

80 лет назад британский ихтио�

лог Ч.Тэйт Риган (Ch.Tate Regan),

но ученые, определявшие само�

го маленького позвоночного,

о нем забыли (!). Напомнил кол�

легам о крошечном удильщике

американский биолог Т.Питш

(T.Pietsch; Университет штата

Вашингтон), опубликовавший

обзор, где анализировались по�

ловые различия глубоководных

рыб. Интересно, что этот иссле�

дователь и раньше «возвращал

в науку» забытые виды: так, раз�

бирая коллекции Лондонского

музея естественной истории, он

нашел экземпляр не описанного

специалистами удильщика. Этот

вид тоже стал рекордсменом,

только среди великанов (длина

особи 20 см)2.

Science et  Vie .  2006 .  №1062.  P.19
(Франция) .

1 Подробнее см.: Рыбка�малютка //

Природа. 2005. №5. С.45.
2 Новый глубоководный удильщик //

Природа. 2005. №8. С.48.
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У
же сейчас в Антарктиде об�

наружено более 140 отно�

сительно небольших под�

ледниковых водоемов и одно

крупное озеро, над южной

частью которого находится рос�

сийская станция «Восток». Исто�

рия открытия этого гигантского

водоема (длина 230 км, площадь

около 14 тыс. км2) уже известна

читателям «Природы» [1].

Обнаружено оз.Восток, как

и прочие, с помощью дистанци�

онных геофизических методов

исследования, но в последние

годы все больший интерес про�

является к непосредственному

проникновению в озеро при по�

мощи буровой скважины. Толь�

ко так можно определить веще�

ственный состав подледной во�

ды и получить непосредствен�

ные доказательства существова�

ния жизни подо льдом или оп�

ровергнуть эту гипотезу.

Среди самых осторожных

ученых бытует мнение, что на

сегодняшнем этапе развития на�

уки и техники невозможно соз�

дать абсолютно экологически

чистую технологию вскрытия

подледниковых озер, и поэтому

эту задачу надо отложить для

решения нашим потомкам. Тем

не менее эта техническая голо�

воломка уже давно привлекает

внимание изобретателей и ин�

женеров всего мира. Многие из

предлагаемых проектов фантас�

тичны и абсурдны, другие — ка�

жутся вполне реалистичными.

Сквозь лед 
Антарктиды 
и Гренландии

В 1963 г. российские ученые

И.А.Зотиков и А.П.Капица пред�

ложили создать для проникно�

вения к ложу ледника автомати�

ческую станцию с атомным наг�

ревателем, в качестве которого

был выбран один из миниатюр�

ных атомных реакторов мощ�

ностью 100 кВт [1]. Предполага�

лось, что помещенный в контей�

нер длиной до 10 м и диаметром

около 1 м, он проплавит ледни�

ковый покров на всю глубину

и доставит туда приборы и обо�

рудование. При этом контейнер,

связанный с поверхностью лишь

тонким коммуникационным ка�

белем, погрузится в лед без об�

разования скважины. К сожале�

нию (а может быть, к счастью),

этот проект не был осуществлен.

Похожая идея, правда, без

атомного реактора, была вопло�

щена в жизнь в середине 1960�х

годов немецким изобретателем

К.Филбертом [2]. Он предложил

снабдить термоиглу мини�ка�

тушками с проводами, которые,

раскручиваясь, оставляли за со�

бой два провода для подвода

электрической энергии забой�

ному нагревателю и для измере�

ния характеристик ледника. Эти

провода по мере углубления

устройства вмерзали бы в лед

вместе с расплавленной водой

в пробуренной скважине, нав�

Проникновение 
в подледниковые озера:
планы и реальность

П.Г.Талалай

© Талалай П.Г. ,  2006

Павел Григорьевич Талалай ,  кандидат

технических наук,  доцент Санкт�Петер�

бургского государственного горного инс�

титута им.Г .В .Плеханова.  Область науч�

ных интересов — разработка техноло�

гии и техники глубокого бурения сква�

жин во льдах Антарктиды и Гренландии.

Участник 35�й Советской антарктичес�

кой экспедиции 1989—1991 гг .  (станция

« В о с т о к » ) .  Н е о д н о к р а т н о  п е ч а т а л с я

в «Природе» .
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сегда замуровывая буровое уст�

ройство.

В 1968 г. на станции Ярл�Жо�

зе в Гренландии (71°21 ′с.ш.,

33°28′з.д.) термоиглой Филбер�

та удалось углубиться сначала

на 218 м, а затем на 1005 м. Ос�

тановка бурения произошла

из�за короткого замыкания во

вмерзших электрических про�

водах, вероятнее всего, из�за

увеличения влагосодержания

в их изоляции.

Примерно в это же время

электромеханическим снаря�

дом, разработанным в Лабора�

тории научных и инженерных

исследований полярных райо�

нов армии США в Хановере,

на станции Берд в Антарктиде

(80°01’ю.ш.,  119°32 ′з.д.) была

пробурена скважина через всю

толщу ледникового покрова [3].

На глубине 2164 м были дос�

тигнуты подстилающие ледник

породы, на контакте с которы�

ми обнаружен слой воды (по

мнению авторов проекта, тол�

щиной не менее 0.2—0.3 м). Од�

нако на поверхность удалось

поднять лишь небольшое коли�

чество тонкозернистых глинис�

тых частиц, налипших на пове�

рхность бурового инструмента.

При выравнивании давления

подледниковая вода поднялась

в скважину на высоту примерно

55 м и, смешавшись с промы�

вочной жидкостью — водным

раствором этиленгликоля, об�

разовала в нижней части сква�

жины ледяную шугу, труднопро�

ходимую для бурового снаряда.

В июле 2003 г. в скважине,

пробуренной в северной части

Гренландии на глубине 3085 м,

был вскрыт подледниковый вод�

ный горизонт на нижней грани�

це ледникового покрова. Для

датских специалистов, основ�

ных исполнителей проекта

NGRIP (North Greenland Ice core

Project), скептически относив�

шихся  к возможности сущест�

вования воды под Гренландским

ледниковым щитом, это стало

полной неожиданностью. Собы�

тия в скважине развивались

почти так же, как и 35 лет назад

на станции Берд в Антарктиде:

подледниковая жидкость вытес�

нила промывочную жидкость,

заполняющую скважину, и под�

нялась на высоту 43 м.

Подледниковая вода замерз�

ла, и в летний сезон 2004 г. датс�

кие ученые при повторном бу�

рении извлекли на поверхность

Буровой снаряд готов к спуску (станция Берд, Антарктида. 1968 г.).

Термоигла К.Фильберта.

Поверхность Антарктического
ледникового щита в районе
станции Восток с контурами озера.
Снимок из космоса.
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примерно 50 кг замороженных

образцов подледниковой воды

[5]. Однако в связи с несоверше�

нством технологии проникно�

вения в подледниковый водоем

образцы оказались практически

непригодными для микробио�

логических и геохимических

исследований.

Здесь, видимо, пришло время

сказать об экологических пос�

ледствиях проникновения в ре�

ликтовую экосистему, к которой

относят подледниковые водные

горизонты, и чем они могут

быть вызваны.

Как известно, ледники под

действием силы тяжести нахо�

дятся в напряженном состоя�

нии. Лед на стенках скважины

деформируется, и стенки стано�

вятся неустойчивыми. Ствол

скважины сужается, что в конеч�

ном счете приводит к авари�

ям — затяжкам и прихватам бу�

рового инструмента. Чтобы это�

го не происходило, скважину

заполняют специальной жид�

костью, компенсирующей дав�

ление ледяной толщи.

В последние годы при глубо�

ком бурении в ледниках исполь�

зуют смесь углеводородной

жидкости типа керосина (авиа�

ционные топлива или специаль�

ные растворители) с дихлорф�

торэтаном. Эта смесь не теряет

текучести при крайне низких

температурах (до –60°С), а

плотность ее примерно равна

плотности льда. Но, к сожале�

нию, для живых организмов

смесь очень токсична.

Особенно опасны насыщен�

ные углеводороды, входящие

в состав керосина. Даже при ма�

лых концентрациях (более

1 мг/м3) они оказывают отрав�

ляющее действие ни низшие

формы жизни в водоемах и во�

достоках. С другой стороны,

экспериментально доказано,

что промывочная жидкость и

сама содержит бактерии раз�

личного происхождения [6]. По�

этому при контакте с подледни�

ковой водой она может оказать

не только подавляющее дей�

ствие на жизнеспособность

микроорганизмов, находящихся

в подледниковой воде, но и выз�

вать попадание в водоем посто�

ронней микрофлоры. Вот поче�

му гренландские образцы оказа�

лись загрязненными. Но вер�

немся в Антарктиду.

Здесь на Земле Королевы

Мод, в соответствии с Европейс�

ким проектом колонкового бу�

рения, в летний сезон

2001/2002 гг. на сезонной гер�

манской антарктической стан�

ции Конен была заложена вто�

рая глубокая скважина для отбо�

ра керна льда по всему разрезу

ледникового покрова. Результа�

ты, полученные при бурении

первой, на Куполе С в Восточ�

ной Антарктиде, позволили ре�

конструировать климат прош�

лого Земли за рекордный на то

время период — 740 тыс. лет [7]*.

В течение трех лет глубина

второй скважины была доведена

до отметки 2560 м. Согласно ра�

дарным исследованиям, грани�

ца ледник — подледниковое ло�

же в этом месте должна нахо�

диться на глубине 2780±5 м,

но в летний сезон 2005/2006 гг.,

когда бурение на базе Конен бы�

ло продолжено, при подходе

к подледниковому ложу на глу�

бине 2774 м в скважине появи�

лась вода. Извлеченный на по�

верхность буровой снаряд и

примыкающая к нему часть гру�

зонесущего кабеля оказались

покрытыми «ледяной боро�

дой» — первым образцом под�

ледниковой воды. Проникнув

в скважину и вытеснив промы�

вочную жидкость, вода подня�

лась на высоту примерно 80 м.

Немецкая сезонная база Конен.

* Когда я писал эту статью, еще не были

обработаны керны из скважины на Зем�

ле Королевы Мод (возраст льда оказался

равным около 900 тыс. лет) и из скважи�

ны на куполе F (здесь был поднят самый

«старый» на сегодня образец льда — при�

мерно 1 млн лет).
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Замороженная 
программа НАСА

В середине 1990�х годов нес�

колько научно�исследовательс�

ких организаций США получили

от могущественного американс�

кого космического агентства

НАСА целевые гранты на разра�

ботку уникальной «стерильной»

технологии проникновения

в оз.Восток.

Долгосрочная цель этого

проекта — исследование Евро�

пы, второго по величине спут�

ника Юпитера, полностью пок�

рытого толщей льда. Есть осно�

вания полагать, что под ним на�

ходится достаточно теплая во�

да; возможно, в ней существует

и жизнь. Другая перспектива —

полярные шапки Марса, где

многокилометровый слой льда

скрывает информацию об исто�

рии климатических изменений

на этой планете. В качестве ана�

лога и «натурного образца» ле�

дяных шапок планет и спутни�

ков Солнечной системы руково�

дство НАСА выбрало антаркти�

ческий ледник и оз.Восток.

По первому плану «добрать�

ся» до подледникового озера

планировалось в несколько эта�

пов. Сначала гидродинамичес�

ким устройством бурится спе�

циальная скважина до глубины

примерно 3500 м. Затем на ее

забой опускается криобот — ав�

томатическое устройство, пред�

назначенное для проплавления

последних нескольких сотен

метров и доставки к поверхнос�

ти подледникового озера друго�

го автомата — гидробота, кото�

рое должно исследовать подлед�

никовое озеро.

На поверхность криобот

и гидробот не извлекаются. Вся

информация о химическом, ве�

щественном, микробиологичес�

ком составе подледниковой во�

ды регистрируется специальны�

ми датчиками, расположенны�

ми в роботе�зонде.

По второму плану, криобот

начинает проплавлять лед пря�

мо с поверхности ледникового

щита, исключая тем самым не�

обходимость использования до�

рогостоящей и громоздкой ус�

тановки гидродинамического

бурения. Но время проходки

3.5�километровой толщи льда

значительно увеличивается,

поскольку гидродинамическое

бурение — «рекордсмен» по ско�

рости протаивания льда (дости�

гающей фантастических значе�

ний — 30 м/ч и выше).

Технология сооружения

скважин большого поперечного

сечения гидродинамическими

буровыми устройствами разра�

ботана американцами почти

двадцать лет назад для изучения

свойств нейтрино [8]. Согласно

этому проекту, начиная с сезона

1991—1992 гг. ,  на станции

Амундсен�Скотт во льду была

пробурена серия из 18 скважин

глубиной от 1000 до 2400 м,

в которые затем были опущены

и вморожены 190�метровые ко�

лонны труб�датчиков.

Для сооружения скважины

гидродинамическим устрой�

ством на глубине 40 м от пове�

рхности ледникового покрова

создавалась каверна, исполняю�

щая роль резервуара. Скважин�

ный насос откачивал воду из

этого резервуара на поверх�

ность, где в специальной емкос�

ти происходил предваритель�

ный прогрев и дегазация. Затем

при помощи поверхностного

насоса вода поступала в серию

основных нагревателей (на вы�

ходе температура воды — около

90°С) и затем через термоплас�

тиковый гибкий шланг на забой

скважины. Общие энергозатра�

ты на гидродинамическое буре�

ние очень высоки и достигают

2500 кВт при колоссальном рас�

ходе топлива (до 25 л на 1 по�

гонный метр проходки) [9].

Гидродинамическое устрой�

ство создает временную скважи�

ну, которая быстро замерзает

после прекращения подачи го�

рячей воды. После доставки на

забой криобота скважина за�

мерзает и надежно герметизи�

рует призабойную часть от ок�

ружающего мира. На сооруже�

ние скважины глубиной 3500 м

уйдет предположительно не бо�

лее двух недель.

Робот�зонд, разработанный

уже к концу 1998 г., имеет длину

1 м и диаметр 15 см. Источни�

ком энергии должен служить

радиоизотопный термоэлектри�

ческий генератор, способный

вырабатывать 1 кВт тепловой

энергии с учетом замкнутого

цикла циркуляции жидкого теп�

лоносителя. Термоэлектричес�

кий преобразователь снабжает

электрической энергией борто�

вую электронику и датчики.

Сложная система рулевого

управления позволяет криобо�

там изменять положение в сква�

жине и корректировать свой

курс при отклонении сооружае�

мой скважины от вертикали.

Эхолокатор, расположенный

в головке устройства, может

оперативно обнаружить грани�

цу между ледниковым покровом

и водоемом. При достижении

подледникового озера криобот

разделяется на две части: ниж�

няя часть с термоголовкой и из�

мерительным контейнером

опускается в озеро, а верхняя

часть, содержащая средства свя�

зи и электронное оборудование,

вмораживается в лед и стано�

вится приемо�передающим уст�

ройством.

Попав в подледниковый во�

доем, нижняя часть криобота

выбрасывает гидробот — био�

химический зонд, способный

плавать и отбирать микробио�

логические пробы подледнико�

вой воды. Полученная информа�

ция передается сначала главно�

му приемо�передающему уст�

ройству, вмороженному в ниж�

ней части ледникового покрова,

а затем на поверхность. Для свя�

зи с поверхностью используется

радиопередача, при этом элект�

ромагнитные волны по скважи�

не передаются при помощи ми�

ни�радиопередатчиков, остав�

ленных при движении криобота

к озеру.

Прототип криобота был из�

готовлен и в сентябре 2000 г.

опробован на эксперименталь�

ном стенде при бурении—плав�

лении 5�метровой колонны ль�

да. Общее время проходки сос�

тавило 11.2 ч, средняя потребля�
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емая мощность 418 Вт, средняя

скорость бурения—протаива�

ния — 0.43 м/ч. С ноября 2000 г.

по январь 2001 г. видеоаппара�

тура прошла полевые испыта�

ния на Леднике C в западной

части Антарктиды, совершив

семь пробных рейсов в трех

скважинах, предварительно

пробуренных гидродинамичес�

ким устройством с максималь�

ной глубиной «погружения»

1226 м. Качество снимков оказа�

лось очень хорошим — в приза�

бойной зоне были обнаружены

похожие на сэндвич чередую�

щиеся слои частой воды и слои,

содержащие скальные обломы.

Летом 2001 г. подводная

часть робота�зонда была испы�

тана в Тихом океане в районе

Гавайских о�вов, а криобот — на

леднике Лонгиер архипелага

Шпицберген, где в ледниковом

льду без каких�либо осложне�

ний была пробурена 23�метро�

вая скважина [10].

Очередной прототип крио�

бота для исследования оз.Вос�

ток должен был быть готов к ле�

ту 2004 г., но работы по его соз�

данию были остановлены. Офи�

Гидродинамическое бурение на станции 
Амундсен�Скотт.

Схема работы установки для гидродинамического бурения льда 
горячей водой.

Нижняя часть криобота упала на дно подледникового
водоема (по материалам журнала «Space»).
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циальная причина — недоста�

точная проработанность эколо�

гического аспекта этой техно�

логии вскрытия подледниково�

го водоема. В самом деле, ника�

ких тестирований криобота на

стерилизацию не проводилось,

и нет полной уверенности, что

он не занесет в реликтовое озе�

ро микробы с поверхности или

из пройденной ледяной толщи.

Однако, по мнению Ф.Карси,

ведущего научного сотрудника

проекта, общая работоспособ�

ность идеи криобота была про�

демонстрирована, и еще никто

ни в США, ни в мире, так и не

сформулировал, насколько чис�

тым должно быть «достаточно

чистое» вскрытие подледнико�

вого озера.

По мнению автора этих

строк (и не только), подлинная

причина прекращения финан�

сирования — общая неблагопо�

лучная ситуация с выделением

денег на научные исследования

в США, начавшаяся во время

американских военных опера�

ций в Афганистане и усиливша�

яся после введения войск

в Ирак.

Среди других достаточно ин�

тересных планов вскрытия под�

ледниковых озер можно выде�

лить проект, предложенный ка�

надской фирмой Icefield
Instruments Inc . ,  специализиру�

ющейся на проектировании бу�

рового и геофизического обо�

рудования для гляциологичес�

ких исследований [11].  Здесь,

так же как и в упомянутом аме�

риканском проекте, для быстро�

го проникновения через ледни�

ковый покров планируется уста�

новкой гидродинамического бу�

рения соорудить скважину диа�

метром 200 мм, не доходящую

примерно 10 м до границы

лед — подледниковый водоем.

На дно скважины опускается

устройство для проникновения

в подледниковый водоем и оста�

ется там на время, достаточное

для того, чтобы скважина сузи�

лась и ее стенки герметично

«обжали» корпус устройства,

из которого высвобождается

термоигла для бурения—прота�

ивания оставшейся 10�метро�

вой ледяной перемычки. После

проникновения в озеро кабель

между термоиглой и устрой�

ством отсоединяется, и термо�

игла падает на дно водоема.

В образованную скважину

и затем в подледниковый водо�

ем на кабеле опускается пробо�

отборник. После выполнения

программы исследований он

поднимается и входит в корпус

устройства, сжатого в скважине.

Затем включается специальный

замораживающий агрегат, кото�

рый вызывает обратное пере�

мерзание нижней части скважи�

ны. Озеро снова изолировано от

скважины.

Однако этот проект вряд ли

будет когда�либо осуществлен.

Во�первых, для его реализации

необходимо поддерживать сква�

жину, что называется, в откры�

том состоянии в течение выпол�

нения всей программы, а во�

вторых, неясна степень надеж�

ности герметизации подледни�

кового водоема посредством

простого механического обжа�

тия корпуса устройства стенка�

ми скважины. Кроме того, авто�

ры умалчивают, чем и как они

будут намораживать перемычку

между озером и скважиной,

и главное, как практически реа�

лизовать план извлечения про�

боотборника на поверхность.

Российский проект
С историей бурения на стан�

ции Восток читатели «Приро�

ды» уже знакомы [12]. Напомню,

что проходка самой глубокой

скважины была остановлена

в 1998 г. на отметке 3623 м,

приблизительно в 130 м от по�

верхности подледникового озе�

ра по инициативе Международ�

ного научного комитета по ан�

тарктическим исследованиям

SCAR (Scientific Council for

Antarctic Research). Члены коми�

тета рекомендовали не продол�

жать бурение из�за опасности

нарушения экологии уникаль�

ного реликтового озера. Теперь

стоит вопрос о том, как вскрыть

подледниковый водоем так, что�

бы исключить его загрязнение.

Согласившись с мнением на�

учного сообщества, российские

ученые начали разрабатывать

особую новую технологию

вскрытия подледникового во�

доема.

Работа выполнялась в основ�

ном сотрудниками Санкт�Пе�

тербургского государственного

горного института и Арктичес�

кого и антарктического научно�

исследовательского института

Роскомгидромета. Достижение

поверхности оз.Восток и извле�

чение образцов подледниковой

воды предполагается выполнить

в три этапа.

На первом этапе скважину

5Г�1 углубят дополнительно на

100 м с помощью колонкового

электромеханического снаряда.

Это оборудование, уже исполь�

зовавшееся здесь, доказало свою

безопасность, эффективность

и надежность. Чтобы предотвра�

тить проникновение токсичной

жидкости в подледниковое озе�

Общий вид криобота.
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ро, призабойную часть скважи�

ны предполагается заполнить

экологически безопасной крем�

нийорганической жидкостью

класса полиметилсилоксановых

соединений, которая создаст

примерно 100�метровый буфер�

ный промежуточный слой меж�

ду забоем и ранее использовав�

шейся жидкостью. Кремнийор�

ганические жидкости гидро�

фобны, т.е. нерастворимы в во�

де. Для людей и животных они

безвредны.

Для исключения попадания

в подледниковый водоем посто�

ронних микроорганизмов перед

доставкой жидкости на забой

скважины она должна быть под�

вергнута тщательной термичес�

кой или лучевой стерилизации.

На втором этапе бурение

последних 30 м до выхода в озе�

ро будет проводиться при по�

мощи специально разработан�

ного термобурового снаряда

ТБПО�132 без его подъема на

поверхность. Он будет созда�

вать еще один буферный слой

из талой воды, расположенный

ниже слоя гидрофобной крем�

нийорганической жидкости.

При достижении пилот�скважи�

ной поверхности озера система

датчиков подаст мгновенный

сигнал на поверхность. В ре�

зультате произойдет автомати�

ческое включение пакера — уст�

ройства, изолирующего приза�

бойную зону от остальной час�

ти скважины, отключится

электропитание тепловой ко�

ронки, и буровой снаряд оста�

новится.

В соответствии с показания�

ми датчиков, размещенных в бу�

ровом снаряде, будет произве�

дена оценка соотношения дав�

ления внутри скважины (гид�

ростатического давления стол�

ба жидкости) Рг и давления воды

Вышки бурового комплекса, полностью погребенного под снегом,
на станции Восток. Здесь в летний сезон 2007/2008 гг. планируется
проникнуть в подледниковое озеро Восток.

Фото А.П.Маркова

Схема самой глубокой скважины
во льдах Антарктиды — 
скважины 5Г�1.



ГЛЯЦИОЛОГИЯ. ТЕХНИКА

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 65522

в озере Ро. В зависимости от это�

го соотношения возможны три

варианта развития дальнейших

событий.

Наиболее вероятный и жела�

емый сценарий — если гидрос�

татическое давление столба

жидкости меньше давления во�

ды в озере (Рг < Ро). В этом слу�

чае под действием разницы дав�

лений озерная вода будет стре�

миться попасть в скважину,

но прямой проход окажется пе�

рекрытым опорной термоко�

ронкой бурового снаряда. Вода

попадет в скважину, только ког�

да будет снят пакер и буровой

снаряд поднимется на поверх�

ность. Экологической угрозы

такое развитие событий не не�

сет, поскольку скважинная жид�

кость не попадет в воды озера.

Второй вариант возникнет,

если гидростатическое давле�

ние столба жидкости окажется

примерно равным давлению

воды в озере (Р г ≅ Ро): озерная

вода также поднимется в сква�

жину при подъеме бурового

снаряда. При этом объем посту�

пающей в скважину воды будет

примерно равен объему извле�

каемого грузонесущего кабеля

и объему самого бурового сна�

ряда при поднятии его на пове�

рхность.

Третий случай, когда гидрос�

татическое давление столба

жидкости больше давления воды

в озере (Рг > Ро), может возник�

нуть из�за ошибки оценки дав�

лений. Тогда при выходе пилот�

скважины в озеро на буровой

снаряд будет действовать уси�

лие, прижимающее опорную

термокоронку к забою, что поз�

волит изолировать озеро от

скважины. Пакер обеспечит до�

полнительную изоляцию. Далее

предполагается откачать часть

жидкости из скважины с тем,

чтобы события развивались по

первому варианту, когда гидрос�

татическое давление столба

жидкости меньше давления во�

ды в озере. Затем снаряд подни�

мут на поверхность, и озерная

вода поступит в скважину.

Таким образом, термобуро�

вой снаряд будет выполнять

функцию клапана, разобщая

озеро и скважину в момент вы�

хода пилот�скважины в подлед�

никовый водоем. Во всех трех

вариантах жидкость из скважи�

ны не должна попасть в озеро,

а наоборот, озерная вода долж�

на подняться в скважину.

При этом высота подъема озер�

ной воды легко регулируется

откачкой или добавлением про�

мывочной жидкости с поверх�

ности. В конечном счете пред�

полагается,  что скважинное

давление будет меньше озерно�

го на 0.3—0.4 МПа, что обеспе�

чит подъем озерной воды на

30—40 м.

После подъема на поверх�

ность термобурового снаряда

работы в скважине прекратятся

до замерзания поступившей

в скважину подледниковой во�

ды. На это уйдет примерно ме�

сяц. После этого начинается

заключительный этап — извле�

Три этапа вскрытия подледникового озера Восток в соответствии
с российским проектом.

Общий вид термобурового
снаряда ТБПО�132,
разработанного в Санкт�
Петербургском государственном
горном институте.
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чение на поверхность замерз�

шей озерной воды колонковым

электромеханическим снаря�

дом. Бурение будет остановлено

не доходя 10—15 м до поверх�

ности подледникового озера.

Оставшаяся перемычка обеспе�

чит полную изоляцию ствола

скважины от подледникового

озера.

Макет термобурового снаря�

да ТБПО�132 был испытан при

бурении искусственного льда

в лаборатории Санкт�Петербур�

гского горного института. Экс�

перименты показали общую ра�

ботоспособность системы и до�

казали возможность эффектив�

ного бурения�плавления сту�

пенчатым забоем.

Разработанный проект полу�

чил положительное заключение

Государственной экологической

экспертизы Министерства при�

родных ресурсов РФ и в июне

2003 г. стал одной из главных

тем обсуждения на XXVI Кон�

сультативном совещании по До�

говору об Антарктике — глав�

ном форуме международного

антарктического сообщества,

проходившего в Мадриде. Нес�

мотря на жесткое противодей�

ствие некоторых делегаций,

российская сторона убедила

международное сообщество,

что новый проект строго следу�

ет всем требованиям Протокола

об охране окружающей среды

Антарктики. С учетом рекомен�

даций, вынесенных на совеща�

нии, проект проникновения

в водный слой озера Восток на�

конец получил возможность пе�

рейти в фазу практической реа�

лизации.

* * *
В летний сезон 2005—

2006 гг. бурение глубокой сква�

жины 5Г�1 на станции Восток

было продолжено. Поскольку

американские и французские

партнеры не участвуют в обес�

печении этих работ, проникно�

вение в оз.Восток стало цели�

ком национальным российским

проектом. Колонковым электро�

механическим снарядом уда�

лось углубить скважину до от�

метки в 3650.2 м при средней

рейсовой проходке 0.7—0.8 м,

но 25 января сезонные работы

на станции Восток закончились,

и нехватка времени не позволи�

ла углубиться еще дальше. Вмес�

то запланированных 50 м уда�

лось пройти чуть больше 27 м.

Но и этот результат можно счи�

тать очень хорошим. Буровое

оборудование еще раз доказало

свою эффективность, и, глав�

ное, состояние скважины после

восьмилетнего простоя оказа�

лось пригодным для безаварий�

ного продолжения бурения.

До подледникового озера

осталось еще около 100 м. В

ближайший антарктический се�

зон 2006/2007 гг. буровые ра�

боты в скважине будут продол�

жены, и антарктическим летом

2007/2008 гг.  запланировано

проникновение в оз.Восток. Бу�

дем надеяться, что это долгож�

данное событие наконец прои�

зойдет.
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за веществом кометы

В.Г.Сурдин,
кандидат физико�математических наук
Москва

15
января 2006 г. межпла�

нетный аппарат совер�

шил посадку в пустыне

Юта (США). Однако он не имел

никакого отношения к летаю�

щим тарелкам. Прибывшие на

нем «инопланетяне» оказались

частичками межпланетного ве�

щества. Их доставила на Землю

спускаемая капсула аппарата

«Stardust» («Звездная пыль»).

В основном это частицы кометы

Вилда�2, захваченные два года

назад во время встречи аппара�

та «Stardust» с древней кометой*.

Но среди них могут быть и час�

тицы межпланетного и даже

межзвездного вещества!

А началась эта история 

7 февраля 1999 г., когда НАСА за�

пустило в межпланетное прост�

ранство космический аппарат

для сбора вещества в хвосте пе�

риодической кометы 81P/Вил�

да�2 и доставки собранных об�

разцов на Землю. До этого не�

сколько раз космические зонды

уже сближались с кометами.

В 1985 г. с ядром кометы

21P/Джакобини—Циннера сбли�

зился аппарат «International

Cometary Explorer» (НАСА).

В 1986 г. ядро кометы 1P/Галлея

изучали с близкого расстояния

сразу пять автоматических

межпланетных станций — две

японские («Сакигаке» и «Суй�

сей»), две советские («ВЕГА�1 и

�2») и одна европейская («Джот�

то»), причем последняя прибли�

зилась к ядру на 600 км. А в июле

1992 г. «Джотто» подошел к ядру

кометы 26P/Григга—Скьеллеру�

па на расстояние всего 200 км.

В 2001 г. с ядром кометы 19P/Бо�

релли сблизился аппарат «Deep

Space�1» (НАСА). В ходе этих

экспедиций на Землю были пе�

реданы результаты дистанцион�

ного зондирования, а также

изображения ядер комет Галлея

и Борелли. Но о доставке на Зем�

Аппарат «Stardust» (НАСА).

Ловушка с аэрогелем 
(диаметр 40 см, толщина 1.3 см).© Сурдин В.Г. ,  2006

* Что расскажет комета Вилда�2? // При�

рода. 2004. №9. С.81—82.
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лю вещества комет не было даже

речи. Экспедиция «Stardust» ста�

ла первой, в рамках которой ап�

парат должен был не только до�

лететь до ядра кометы, но и вер�

нуться обратно! Полет был рас�

считан на 7 лет, но астрономы

готовы были ждать так долго,

лишь бы получить образцы ко�

метной пыли.

Аппарат «Stardust» невелик:

1.7 м в длину и массой 380 кг

(вместе с топливом для двигате�

лей коррекции). Для сбора кос�

мической пыли был разработан

специальный коллектор пло�

щадью в 1000 см2, состоящий из

алюминиевых сот, заполненных

особым мелкопористым сили�

катным материалом — аэроге�

лем. По существу это сверхпо�

ристое стекло (SiO2), самое лег�

кое среди известных твердых

тел, на 99.8% состоящее из пор

нанометрового размера. Счита�

ется, что он лучше всего подхо�

дит для захвата хрупких частиц

кометы без их серьезного по�

вреждения. Налетая со ско�

ростью несколько километров

в секунду, пылинки глубоко по�

гружаются в вещество коллекто�

ра и достаточно плавно тормо�

зятся. При этом они не пробива�

ют коллектор насквозь, но и са�

ми не испаряются от удара. Час�

тицы вязнут в аэрогеле, остав�

ляя за собой конусообразный

след в сотни раз длиннее самой

частицы. Поскольку аэрогель

полупрозрачен, ученые могут

использовать эти следы для об�

наружения крошечных частиц.

Зачем нужна была такая дли�

тельная и дорогостоящая экспе�

диция? Почему астрономы ин�

тересуются кометами и по ка�

кой причине для пробы вещест�

ва была выбрана именно комета

Вилда�2? Для ответа на эти воп�

росы нужно кое�что напомнить

о кометах. Астрономы считают

кометы наиболее старыми

и примитивными телами Сол�

нечной системы; они образова�

лись из того же вещества, что

и протосолнечная туманность,

которая затем сжалась, образо�

вав Солнце и планеты. Теперь

мы уже точно знаем, что кометы

содержат существенное количе�

ство замерзшей воды, пыль и уг�

леводородные смеси. Именно

они могли быть основным ис�

точником воды и органических

молекул на Земле, когда она бо�

лее 4 млрд лет назад подверг�

лась интенсивной бомбарди�

ровке этими телами. Несмотря

на свой большой физический

возраст, ядра комет, населяю�

щих периферию Солнечной

системы, не претерпели, как по�

лагают, заметной эволюции.

Вдали от Солнца, лишенные

внутренних источников тепла,

они стали идеальным хранили�

щем первичного планетного ве�

щества. В некотором смысле

современные кометы похожи на

«машины времени»: они откры�

вают окно в прошлое, в те вре�

мена, когда Солнечная система

была совсем юной и жизнь на

Земле только зарождалась.

Поскольку экспедиция к ко�

мете планируется за несколько

лет, кандидата для встречи при�

ходится выбирать из числа изве�

стных, неоднократно наблюдав�

шихся комет с точно вычислен�

ной орбитой. Это периодичес�

кие кометы, при этом предпоч�

тительны движущиеся недалеко

от орбиты Земли, с особо корот�

ким периодом (ведь космическо�

му аппарату после встречи

предстоит еще вернуться назад).

Однако близость орбиты к Земле

означает и ее близость к Солнцу,

жар которого стимулирует хи�

мические процессы в древнем

веществе кометы, а этого хоте�

лось бы избежать. И тут астроно�

мам повезло: среди сотен извест�

ных периодических комет судь�

ба подарила им комету Вилда�2.

Еще недавно она обращалась

вокруг Солнца между орбитами

Юпитера и Урана, но все изме�

нилось, когда в сентябре 1974 г.

она пролетела на расстоянии

0.006 а.е. от Юпитера. Это сбли�

жение с гигантской планетой ка�

тастрофически изменило орбиту

кометы и отбросило ее внутрь

Солнечной системы. Перейдя на

новую орбиту, комета приблизи�

лась к Солнцу и 6 января 1978 г.,

во время своего первого сближе�

ния с Землей (на 1.21 а.е.), была

открыта Паулем Вилдом (на его

счету она оказалась второй). Но�

вая орбита кометы Вилда�2 име�

ет период 6.39 года и лежит поч�

ти в плоскости земной орбиты,

что существенно облегчает

встречу с ней космического ап�

парата.

Но главное не в этом. Комета

Вилда�2 девственно свежа.

До своего сближения с Юпите�

ром в 1974 г. она была «закон�

сервирована» на холодной окра�

ине Солнечной системы. Обыч�

но каждое сближение с Солнцем

приводит к выпариванию неко�

торого количества летучих ве�

ществ с поверхности ядра коме�

ты; примерно после 100 ее сбли�

жений с Солнцем (как это было,

например, с кометой Галлея) она

теряет бо�льшую часть своих ле�

тучих газов, покрывается толс�

той термостойкой корой и уже

при следующих встречах

с Солнцем не проявляет актив�

ности — не окружает себя газо�

во�пылевой комой и не распус�

кает гигантский хвост. А пос�

кольку Вилда�2 к моменту встре�

чи с аппаратом «Stardust» всего

лишь пять раз приближалась

к Солнцу, она еще не потеряла

бо�льшую часть своих замерзших

газов, смешанных с пылью,

а значит, вещество на ее поверх�

ности все еще сохраняет свои

изначальные качества.

Ядро кометы Вилда�2.
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оказалась в нужное время в нуж�

ном месте. Рассчитанная для

«Stardust» траектория полета

позволила космическому аппа�

рату подлететь к комете с отно�

сительно малой скоростью —

около 6 км/с. Поэтому мелкие

частицы кометной пыли неспо�

собны были пробить коллектор

насквозь, а должны были заст�

рять в нем. Доставил ли их поса�

дочный аппарат на Землю — по�

ка не ясно: исследования запол�

ненного аэрогелем коллектора

только начались.

Впрочем, на своем долгом

пути к комете «Stardust» решал

многие задачи: вдоль траекто�

рии полета он дважды брал про�

бы межпланетного вещества;

в январе 2001 г. совершил грави�

тационный маневр в поле тяго�

тения Земли, чтобы в январе

2004 г. сблизиться с кометой,

а попутно, в ноябре 2002 г., он

пролетел близ астероида 5535

Аннефранк. Эта малая планета,

названная в память о жертве фа�

шистского геноцида Анны

Франк, которая вела знамени�

тый дневник, находится в Глав�

ном поясе астероидов между

Марсом и Юпитером. При мак�

симальном сближении с астеро�

идом на 3300 км космический

аппарат получил его изображе�

ние. Хотя разрешение картинки

недостаточно высокое, чтобы

различить детали поверхности,

все же были определены форма,

размер и отражательная способ�

ность астероида. Имея в попе�

речнике 6 км, астероид Анне�

франк оказался больше и тем�

нее, чем ожидалось.

Встреча зонда с кометой

Вилда�2 состоялась за орбитой

Марса, что довольно далеко от

Солнца, но все же солнечного

тепла оказалось достаточно для

испарения газа и сдувания час�

тиц с ее поверхности. Уже на

расстоянии 500 км «Stardust» на�

чал передавать снимки ядра ко�

меты. На них хорошо видны

многочисленные кратеры и

холмистая поверхность. При

сближении с ядром кометы на

240 км ее частицы ударяли по

земному посланцу со ско�

ростью, в шесть раз превышаю�

щей скорость винтовочной пу�

ли. Но жизненно важные органы

аппарата были прикрыты спе�

циальной защитой (типа мно�

гослойной танковой брони, хо�

тя и не столь тяжелой), а ловуш�

ка с аэрогелем была выставлена

наружу. При этом ее развернули

«свежей» стороной вперед, что�

бы кометные пылинки не сме�

шались с ранее захваченными

межпланетными, а может быть,

кто знает, и межзвездными.

Собрав кометную пыль,

«Stardust» вернулся к Земле

и сбросил спускаемый аппарат

с ловушкой пыли, а комета Вил�

да�2, слабая и едва различимая

в телескоп, заняла свое место

в списке исторических комет. Ее

частички, хранящиеся в возвра�

щаемой капсуле, вероятно, стар�

ше Солнца. Они будут изучаться

в течение нескольких лет

и должны дать новые сведения

о ранней истории Солнечной

системы. Но прежде чем иссле�

довать эти микроскопические

частицы, их нужно разыскать

в веществе ловушки. Предвари�

тельные оценки показывают,

что захвачено несколько тысяч

кометных частиц и всего около

полусотни частиц межпланет�

ной (или даже межзвездной)

пыли. Так что найти их в объеме

ловушки — непростая задача.

Каждый из нас тоже может по�

мочь в поиске этих пылинок.

В лаборатории НАСА ловушка

с аэрогелем будет сфотографи�

рована слой за слоем, и около

1.5 млн снимков будут выложе�

ны в Интернете (адрес http: //

stardustathome.ssl.berkeley.edu/).

Доступ к ним был открыт в мар�

те 2006 г.

Виртуальный микроскоп по�

может в трудном поиске пыли�

нок в недрах аэрогеля. В рамках

программы Stardust@home каж�

дый желающий сможет участво�

вать в увлекательной охоте за

космическим веществом, а най�

дя пылинку, получит право дать

ей имя.

Любопытно, что пока «Star�

dust» нес свой бесценный груз

к Земле, состоялась еще одна

встреча автоматического зонда

с кометой: аппарат «Deep Im�

pact» (НАСА) сблизился с ядром

кометы 9P/Темпеля�1. Контакт

был более чем тесным: выстре�

лив массивной болванкой в ко�

мету, зонд вызвал солидный

взрыв на поверхности ядра и

дистанционно исследовал вы�

брошенное вещество. А в пер�

спективе — еще одна интерес�

ная встреча: к комете 67P/Чу�

рюмова—Герасименко держит

путь европейский зонд «Ro�

setta». В 2014 г. он станет спут�

ником ядра этой кометы и выса�

дит на него автоматическую ла�

бораторию.

Одним словом, за кометы

взялись всерьез.

Космическая пылинка и ее след
в аэрогеле длиной около 1 мм. Эта
ловушка экспонировалась на
околоземной орбите во время
полета шаттла.
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а территории Корякского

автономного округа 21 ап�

реля 2006 г. произошло

сильнейшее за период исто�

рических и инструментальных

наблюдений в этом районе

землетрясение с магнитудой

M s = 7.7* ,  названное Олюторс�

ким. Координаты эпицентра:

60.91°с.ш.,  166.98°в.д. ,  глубина

гипоцентра составила около

10 км [1]. За последующий месяц

в районе отмечалось множество

афтершоков, четыре из них —

с магнитудой более шести.

Для населения это событие

было полной неожиданностью,

так как считалось, что Корякию

«сильно не трясет». В пострадав�

ших поселках прошли слухи

о том, что в море вырос вулкан,

который и стал причиной зем�

летрясения. Что же произошло

на самом деле?

Территория Корякского авто�

номного округа расположена на

стыке нескольких литосферных

плит, границы которых отлича�

ются между собой по уровню

сейсмической активности [2].

Северная часть Корякии отно�

сится к Северо�Американской

плите, южная и юго�западная —

к Охотской, северо�восточная —

к Беринговоморской [3—8].

Сейсмотектонические движения

Землетрясение в Корякии

Т.К.Пинегина,
кандидат географических наук

Т.Г.Константинова
Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН
Петропавловск�Камчатский

© Пинегина Т.К. ,  Константинова Т.Г. ,  
2006

* Ms — магнитуда, определенная по по�

верхностным волнам.
Схема положения границ литосферных плит и очаги сильнейших
землетрясений на территории Корякского автономного округа.
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нению с движениями на границе

Тихоокеанской и Охотоморской

плит (Курило�Камчатская зона

субдукции) характеризуются не�

большими скоростями. Поэтому

сильные землетрясения на Кам�

чатке обычно происходят на

востоке и юго�востоке, а на се�

веро�востоке полуострова до

1991 г. землетрясения были сла�

быми, практически неощутимы�

ми для человека. По геолого�гео�

физическим данным и с учетом

распределения прошлых слабых

сейсмических событий, были

намечены границы взаимодей�

ствия Северо�Американской и

Беринговоморской плит. В Ко�

рякии за время инструменталь�

ных сейсмологических наблю�

дений до Олюторского земле�

трясения произошло всего два

сильных сейсмических собы�

тия — Озерновское 1969 г., воз�

будившее цунами высотой около

8 м, и Хаилинское 1991 г. Поло�

жение очагов этих землетрясе�

ний совпадает с предполагае�

мым положением границ взаи�

модействия тектонических плит. 

На карте общего сейсморайо�

нирования 1978 г. Корякский ав�

тономный округ отнесен к 5—6�

балльной зоне, но после Хаилин�

ского землетрясения населен�

ные пункты Тиличики, Корф

и Хаилино перевели в 7�балль�

ную зону (для средних грунтов),

т.е. в среднем по всему округу

сейсмическая интенсивность

была поднята на одну единицу.

В 1997 г. большим коллекти�

вом авторов была составлена

новая карта общего сейсмичес�

кого районирования — ОСР�97

(http://kbgs.kscnet.ru//), на ко�

торой пос.Корф и села Тиличи�

ки и Хаилино находятся в пре�

делах 8�балльной зоны. Но все

же сильное землетрясение 

21 апреля 2006 г. оказалось не�

ожиданным.

Сразу после главного толчка

сотрудники Института вулкано�

логии и сейсмологии ДВО РАН

при содействии МЧС России бы�

ли направлены в эпицентраль�

ную зону для проведения макро�

сейсмического обследования.

Исследования проводились с

23 апреля по 13 мая. За это вре�

мя в районе произошло не�

сколько сильных афтершоков.

Камчатский филиал геофизи�

ческой службы РАН также на�

правил в район бедствия со�

трудников для постановки сети

GPS и сейсмических станций.

В первые дни после нашего

приезда в наиболее пострадав�

ших пос.Корф и селах Тиличики

и Хаилино отсутствовали элект�

ричество, вода, телефонная

связь. Их восстанавливали на

наших глазах.

Макросейсмическое обсле�

дование включало опрос насе�

ления, сбор данных о поврежде�

ниях различных построек; доку�

ментацию нарушений на зем�

ной поверхности в зависимости

от типа грунта; изучение геоло�

гических эффектов, возникших

в результате землетрясения;

проведение замеров трещин

и просадок; определение харак�

тера подвижек по сейсморазры�

вам, выходящим на поверхность

в очаговой зоне; сбор фото�

и видеоматериалов.

По данным местной админи�

страции, в пос.Корф находилось

90 домов, в которых проживало

1352 человека, в Тиличках про�

живал 1991 человек в 150 домах,

в Хаилино — 794 жителя в 74 до�

мах. После землетрясения не

подлежат восстановлению 12 до�

мов в Корфе, 23 — в Тиличиках

и 16 — в Хаилино.

В этих поселках мы обследо�

вали около одной трети всех

домов. Сильнее всего пострада�

ли бетонные дома — школы,

детские сады, котельные, зда�

ния дизельных электростанций,

а также водопровод, ЛЭП, линии

телефонной связи. Трещины

рвали фундаменты домов, про�

ходили через несущие стены.

Именно они вызвали многочис�

ленные конструктивные пов�

реждения.

Деревянные двухэтажные

и одноэтажные дома, составля�

ющие основной жилой фонд по�

Здания интерната (слева) и школы в с.Тиличики после землетрясения.
Здесь и далее фото Т.К.Пинегиной
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устойчивыми. Несмотря на мно�

жество трещин в фундаментах,

перекосы и зазоры между стена�

ми, они выстояли как во время

главного толчка, так и во время

последующих сильных афтер�

шоков.

Нами было уточнено, что

в Корфе землетрясение ощуща�

лось в 9 баллов, а в Тиличиках

и Хаилино — 8 баллов.

Сила сотрясений во многом

зависит от сейсмических

свойств грунтов. Самый небла�

гоприятный, с этой точки зре�

ния, пос.Корф, который стоит

на песчаной косе, протянувшей�

ся с севера на юг на 20 км при

максимальной ширине 500 м.

Наиболее высокая часть

Корфской косы превышает уро�

вень моря всего на два метра.

Глубина же залегания грунтовых

вод здесь 0.5—2 м. Коса состоит

преимущественно из разнозер�

нистого морского песка, вклю�

чая тонкозернистый иловатый

песок лимана, отделяющего ко�

су от коренного берега. К мо�

менту землетрясения грунт ко�

сы был проморожен на 1—1.5 м.

Нижние слои не замерзают

и всегда сильно обводнены.

Из�за этого во время землетря�

сения здесь повсеместно прои�

зошло разжижение грунта (тик�

сотропия), которое сопровож�

далось образованием грязевых

вулканчиков и фонтанировани�

ем обводненного песка по тре�

щинам. Высота фонтанов дости�

гала 1—2 м. Фонтаны возникали

не только на косе, но и в бухте.

Лед мощностью 1.5 м между

коренным берегом и косой был

разбит многочисленными тре�

щинами, а вдоль всего западно�

го берега образовался ледяной

торос высотой до нескольких

метров. Поверхность косы силь�

но деформировалась, наблюда�

лась просадка грунта. Пятна от�

дельных грязевых выбросов

достигали площади в несколько

квадратных километров.

Села Хаилино и Тиличики

стоят преимущественно на ал�

лювиальных песчано�галечных

отложениях, и разжижение

грунта там носило более ло�

кальный характер.

Во всех поселках в результате

землетрясения на земной по�

верхности возникли трещины,

глубина которых достигала не�

скольких метров, а протяжен�

ность — несколько сотен метров.

Ширина трещин изменялась от

двух�трех сантиметров до не�

скольких метров. Вдоль трещин

также происходили выбросы

грязи и просадка грунта.

Сразу после землетрясения

группа специалистов приняла

участие в аэровизуальных наб�

людениях. Е.А.Рогожин (Инсти�

тут физики Земли РАН), участво�

вавший в облете эпицентраль�

ной зоны, предоставил нам при�

мерную схему положения глав�

ных сейсморазрывов. Таким об�

разом, наша основная задача

состояла в том, чтобы в пеших

и лыжных маршрутах найти раз�

рывы на местности, измерить

величину деформаций и точно

привязать их к карте.

По результатам полевых ис�

следований можно сказать, что

зона, с сейсморазрывами на по�

верхности, протягивается более

чем на 100 км, ширина ее около

20 км. Сейсморазрывы образуют

серию кулис, вытянутых с севе�

ро�востока на юго�запад. Длина

отдельных кулис достигает не�

скольких десятков километров.

Характер движения по разры�

вам — взбросо�сдвиг, т.е. взброс

юго�восточного крыла и его

сдвиг в юго�западном направле�

нии. Азимут простирания сейс�

моразрывов в среднем 30—40°.

На поверхности взброшенное

крыло по отношению к нижеле�

Провал дымохода на крыше
деревянного дома в с.Тиличики.

Разрушенная бетонная «рубашка», укреплявшая стену деревянного дома
в с.Тиличики.
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90°. Иногда верхние слои грунта

мощностью 1—2 м взброшены

и надвинуты на нижнее крыло

под малыми углами. Амплитуда

таких микронадвигов в гори�

зонтальной плоскости не пре�

вышает нескольких метров.

В целом разрывы представляют

собой зигзагообразные линии,

вдоль которых поочередно рас�

полагаются зияющие трещины

глубиной 5—9 м с правосторон�

ними сдвигами и взбросы с мик�

ронадвигами. Длина и тех и дру�

гих участков, как правило, не

превышает нескольких десятков

метров, угол между трещинами

и взбросами выдержан по прос�

тиранию разрывов и составляет

90—120°.

Максимальный взброс по

разрыву произошел, по нашим

данным, в северо�восточной

части очаговой зоны, примерно

в 30 км к северу от с.Хаилино.

По одному из замеров, он соста�

вил 2.8 м. В центральной части

зоны, величина взброса в сред�

нем составляла 30—40 см, реже

1 м. Но здесь произошел макси�

мальный по амплитуде право�

сторонний сдвиг (1.6 м). В се�

верной части сдвиг не превысил

30—60 см, в южной — 10 см.

Сейсморазрывы хорошо

прослеживались на склонах со�

пок. При пересечении долин

ручьев и рек, они часто исчеза�

ли. На поверхности в таких

участках образовывалась сеть

трещин различных направле�

ний с просадками и грязевыми

выбросами. Положение подоб�

ных деформаций в плане может

указывать на разлом, не вышед�

ший на поверхность.

Геологические данные, полу�

ченные в ходе обследования

сейсморазрывов, позволили по�

нять характер произошедшей

подвижки по разлому и уточ�

нить механизм землетрясения,

определенный по сейсмологи�

ческим данным.

* * *
В заключение еще раз под�

черкнем, что Олюторское зем�

летрясение — первое землетря�

Грязевые вулканчики в пос.Корф. Высота выбросов во время
«извержения» превышала 1 м.

Схема положения разломов по результатам аэровизуальных и полевых
наблюдений.
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сением такой силы в Корякии за

весь период исторических и

инструментальных наблюде�

ний. Несомненно, в геологичес�

ком прошлом здесь такие собы�

тия уже случались. Например,

известно, что повторяемость

сильных цунами в Беринговом

море составляет 150—300 лет,

и большая часть их возникает

в результате местных землетря�

сений в акватории Берингова

моря [3]. Но, к сожалению, до

сих пор нет точных данных

о периоде повторяемости по�

добных событий на суше,

и это — первостепенная задача

для будущих исследований.

Трещины с провалами на Корфской косе. Сейсморазрыв в центральной части очаговой зоны.
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Ж
ивописны и разнообраз�

ны берега самого глубо�

кого в мире оз.Байкал,

чистейшие воды которого за�

полняют тектоническую впади�

ну, окруженную горными хреб�

тами. Но недаром это озеро на�

зывают морем, его объем состав�

ляет 23 тыс. км2, а на поверхнос�

ти, кроме обычного волнения

и течений, порой разыгрывают�

ся настоящие штормы.

Как и на других морях, в бе�

реговой зоне Байкала происхо�

дит обмен обломочным мате�

риалом между сушей и глубоко�

водными районами. Знание осо�

бенностей процесса формиро�

вания и трансформации этого

материала имеет и практичес�

кое, и теоретическое значение.

Оно прежде всего необходимо

для разного рода строительных

работ, будь то создание портов

и берегоукрепительных соору�

жений, домов отдыха и туристи�

ческих баз. Кроме того, в целях

прогнозирования важна рекон�

струкция развития современ�

ной береговой зоны и расшиф�

ровка условий формирования

древних осадочных отложений.

В летний период 2003—

2004 гг. мы проводили экспеди�

ционные исследования на за�

падном и восточном побережь�

ях Байкала. Основной целью ра�

бот автора этих строк были бай�

кальские пляжи.

С понятием «пляж» у боль�

шинства населения ассоцииру�

ется отпускной период, солнце,

море и песок. Специалисты же

считают современным актив�

ным пляжем полосу, распола�

гающуюся между зоной послед�

него разрушения (забурунива�

ния) волны и вершиной заплес�

ка наибольшего, ежегодно пов�

Пляжи озера Байкал

Т.Г.Потемкина,
кандидат географических наук
Лимнологический институт СО РАН
Иркутск

© Потемкина Т.Г. ,  2006
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Структурно�абразионные берега Байкала, вдоль которых отсутствуют пляжи.
Здесь и далее фото Т.Г.Потемкиной и М.В.Степанцова
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торяющегося волнения [1]. По

форме поперечного профиля

различают два типа пляжей.

Первый — полного профиля

(двухсклоновый, свободный)

образуется, когда волна перека�

тывается за гребень берегового

вала, и характерен для аккумуля�

тивных пологих берегов. Такой

пляж представляет собой рас�

пластанный береговой вал пе�

ред низменной сушей, как, на�

пример, у мыса Кадильный.

Если же пляж формируется

у подножия клифа, уступа, то

образуется пляж неполного

профиля — прислоненный, с од�

ним склоном, обращенным

в сторону водоема. Такие пляжи

свойственны абразионным бе�

регам, разрушаемым в основном

под действием гидродинами�

ческих, геологических процес�

сов, а также выветриванием. Ис�

точниками материала для пля�

жей служат твердый сток рек,

размыв дна прибрежной зоны,

перемещение наносов вдоль бе�

рега и эоловый вынос частиц со

стороны отмели.

Формирование обломочного

материала на пляжах зависит от

особенностей строения Бай�

кальской впадины, узкого од�

ностороннего грабена с макси�

мальным погружением фунда�

мента у достаточно крутого за�

падного борта. Здесь средний

угол наклона дна подводной

части — 30—35°, иногда >60°,

в Северной котловине озера —

около 15° [2]. Восточный борт

впадины Байкала сравнительно

пологий, средние углы наклона

его подводной части 7—10°.

Берега западного борта пре�

имущественно высокие, скалис�

тые, отвесные, восточного — от�

носительно низкие и пологие.

Что касается основных типов

берегов, то их на озере два —

уже упомянутые абразионные

и аккумулятивные. Первые отли�

чает приглубость, узость мелко�

водий, наличие глыбово�галеч�

никовых пляжей или их отсут�

ствие. Часто у основания кли�

фов наблюдаются скопления об�

ломочного материала осыпей

или обвалов. К разновидностям

абразионных берегов относят

сбросовые, бухтовые, выступаю�

щие конусы выносов.
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Пляжи: полного профиля у мыса Кадильного и неполного профиля в районе р.Ледяной.

Валунные пляжи: на мысе Валукан и у устья р.Ледяной.
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Валунно�галечниковый пляж в районе устья
р.Кочерикова.

Песчаные пляжи: в бухте Безымянной (линии заплесков волн оконтурены выбросами гравия и мелкой гальки) и
на перешейке п�ова Святой Нос в Баргузинском заливе (береговые валы намечаются полосами выбросов
гравия, мелкой гальки, остатков растений и водорослей).

Песчаный пляж в бухте Бабушка, оконтуренный
береговым обрывом.

Галечниковые пляжи: на п�ове Святой Нос и у мыса Ижимей (с глыбовым навалом).
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Аккумулятивные берега

распространены на Байкале

незначительно. Они представ�

лены пологими участками со

сравнительно широкими мелко�

водьями и песчаными пляжами.

К ним относят устьевые взморья

и дельты некоторых рек соры

(заливы), а также берега с раз�

витием эоловых процессов. Ак�

кумулятивные берега приуроче�

ны в основном к восточному по�

бережью озера и северо�запад�

ному берегу о.Ольхон. Протя�

женность береговой линии озе�

ра около 2000 км, из которых

~80% приходится на подвергаю�

щиеся абразии берега, а осталь�

ные ~20% — на искусственно ук�

репленные и аккумулятивные.

Таким образом, строение

Байкальской впадины обуслов�

ливает особенности формиро�

вания обломочного материала

в береговой зоне ее западного

и восточного бортов. Кроме то�

го, образование и интенсив�

ность накопления наносов в

значительной степени зависят

от трещиноватости пород, воз�

никающей в результате вывет�

ривания, активных тектоничес�

ких и сейсмических процессов,

высокой энергии волнения.

Обломочный материал на

пляжах под действием волн

в той или иной мере измельча�

ется, истирается, окатывается,

сортируется по размеру и фор�

ме и отчасти изменяется по сос�

таву. В зависимости от размеров

наносов байкальские пляжи де�

лят на валунные, галечниковые

и песчаные.

Валунные пляжи, которых

немного, приурочены главным

образом к северо�восточной

части Байкала. Здесь скопления

валунов наблюдаются в местах

выхода в прошлом ледниковых

морен к озеру и действия флю�

вогляциальных процессов. Уз�

кие (1—5 м) валунные пляжи

встречаются также в устьях не�

которых горных рек и времен�

ных водотоков. Среди валунов

здесь встречаются отдельные

глыбы.

Галечниковые пляжи образу�

ются за счет дробления обло�

мочного материала, поступаю�

щего от разрушения берегов,

поставки щебня и гальки горны�

ми реками и водными потоками,

размыва волнами подводного

берегового склона (в этом слу�

чае они являются переотложен�

ными). Эти пляжи отражают не

только современные условия

образования, но в некоторой

степени и особенности своего

первоначального формирова�

ния в геологическом прошлом.

Переотложенные галечники на

пляжах образуются также при

разрушении берегов, сложен�

ных древними озерными отло�

жениями с прослоями реликто�

вых галечников и валунов.

При разрушении таких берегов

тонкий материал уносится

в глубоководные районы озера,

а галечный накапливается

в приурезовой полосе и пере�

сортировывается волнением по

размерности и форме.

Все разновидности галечни�

ковых пляжей, сложенных сме�

шанным по размерности мате�

риалом (галечниковые, валун�

но�галечниковые, гравийно�га�

лечниковые и др.) распростра�

нены на Байкале наиболее ши�

роко. Обычно они сопутствуют

гористым участкам побережья,

поставляющим крупный обло�

мочный материал. Галечнико�

вые пляжи в основном узки,

средняя ширина их около 10 м.

Относительно большей ширины

они достигают на некоторых

мысах и вблизи устьев рек со

значительным твердым стоком

грубообломочного материала.

Рельеф галечниковых пля�

жей представлен береговыми

валами. Пляжи неполного про�
филя имеют от одного до четы�

рех береговых валов, но чаще

два. Форма валов асимметрична:

озерные их склоны довольно

крутые, короткие; береговые

(направленные в сторону су�

ши) — длиннее, положе, неред�

ко почти горизонтальные. Пер�

вый от уреза воды вал высотой

0.5—0.8 м формируется слабым

волнением. Во время наиболее

сильных волнений формирует�

ся второй вал, называемый

штормовым, высота которого

около 1.5—2.5 м. Ширина пля�

жей неполного профиля 2—7 м.

Галечниковые пляжи полного
профиля имеют три�четыре бе�

реговых вала. Высота этих пля�

жей до 1.5—2 м над урезом воды,

ширина около 10—20 м. Форми�

руемый наиболее сильным вол�

нением последний береговой

вал — самый высокий и широ�

кий. Он имеет плавные очерта�

ния, так как несмотря на значи�

тельную силу волнения, энергия

заплеска в этой наиболее уда�

ленной от озера части пляжа

значительно ослаблена.

Песчаные пляжи распрост�

ранены преимущественно вдоль

равнинных и сравнительно низ�

ких участков побережья Байка�

ла. Иногда они оконтурены бе�

реговыми обрывами различной

высоты, иногда располагаются

вдоль песчаных массивов. Обло�

мочный материал на их форми�

рование поступает за счет раз�

рушения береговых обрывов,

твердого стока рек, размыва дна

подводного берегового склона

и эолового выноса частиц со

стороны отмели. Песчаные пля�

жи обычно сопутствуют относи�

тельно широкому и пологому

мелководью. В связи с этим вол�

ны начинают разрушаться вдали

от берега и подходят к пляжу

уже ослабленными, поэтому

строение береговых валов здесь

несколько иное. Они значитель�

но хуже выражены, имеют мень�

шую высоту и обычно очень по�

логие. Часто на пляжах просле�

живаются лишь линии заплес�

ков волнения различной силы,

оконтуренные выбросами водо�

рослей, растительными остатка�

ми, дресвой, гравием и мелкой

уплощенной галькой.

Ширина песчаных пляжей,

расположенных вдоль аккуму�

лятивных берегов,  10—20 м,

иногда около 80 м. На них наб�

людается обычно три серии бе�

реговых валов. Первая — у уре�

за воды— формируется слабым

волнением. Валы (от одного до

трех, высотой 0.1—0.3 м) сло�

жены песком или песком, сме�

шанным с гравием и мелкой
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галькой. За первой серией мел�

ких береговых валов прослежи�

вается более широкий и высо�

кий, который формируется бо�

лее сильным волнением. Тре�

тий штормовой вал,  образуе�

мый самым сильным волнени�

ем, иногда представляет собой

почти отвесный уступ до 0.4—

0.7 м высотой. Его береговой

склон горизонтальный или

с небольшим наклоном к озеру,

на поверхности которого часто

произрастают осоки, злаковые,

иногда кустики кедрового стла�

ника. Вдоль спокойных, закры�

тых участков озера с малыми

уклонами мелководья берего�

вые валы в рельефе обычно не

выражены.

Впрочем, следует отметить,

что описанное строение пляжей

не всегда четко выражено. Мел�

кие и более крупные валы то

прослеживаются на значитель�

ном расстоянии, то сливаются

друг с другом.

Распределение обломочного
материала на пляжах тесно

связано с энергетическим по�

тенциалом волнового потока

прибойной зоны. Размерность

обломков по профилю пляжей

меняется в зависимости от уда�

ленности валов от уреза воды.

На галечниковых пляжах наибо�

лее крупным материалом сло�

жен обычно последний штор�

мовой вал, а самым мелким —

вал (или валы) у уреза воды. Ес�

ли галечниковый пляж, состоя�

щий из одного или двух валов,

очень узок, то размерность об�

ломков по его профилю практи�

чески не меняется. Морфологи�

ческие элементы береговых ва�

лов сложены разным по круп�

ности материалом: мелкий наб�

людается на обращенном к озе�

ру склоне, на береговом скло�

не — более крупный, а в ложби�

нах между валами — самый

крупный. На песчаных пляжах

частицы песка уменьшаются от

уреза воды в сторону суши.

Отметим, что на Байкале су�

ществуют берега, вдоль которых

отсутствуют пляжи. Это в основ�

ном коренные отвесные берега,

когда массивы твердых пород

непосредственно обрываются

в море, а обвалившиеся обломки

скатываются по подводному

склону на глубину.

* * *
Итак, формирование пляжей

на озере Байкал в значительной

степени определяется общим

строением его впадины. Разли�

чия в рельефе побережий, гео�

логическом строении, петро�

графическом составе пород,

особенностях поступления об�

ломочного материала обуслов�

ливают развитие разных типов

пляжей. Но наибольшее распро�

странение на берегах Байкала

имеют галечниковые пляжи

и их подтипы. Причем на запад�

ном берегу они отличаются

своей узостью и крутизной,

преобладанием неокатанного

или плохо окатанного обло�

мочного материала. Песчаные

пляжи в большинстве своем

приурочены к районам разви�

тия эоловых процессов [3]. Это

небольшие по протяженности

участки восточного побережья

Северной и Средней котловин

озера, северо�западного побе�

режья о.Ольхон, а на западном

берегу Байкала — лишь бухта

Песчаная.

Проведенная нами в экспе�

дициях «инвентаризация» пля�

жей помогает изучать законо�

мерности формирования пля�

жей, что служит необходимым

звеном в понимании процессов

динамики обломочного матери�

ала, рельефо� и осадкообразова�

ния в береговой зоне и в озере

Байкал в целом.
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Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова�
ний. Проекты 03�05�64887 и 04�05�79006.
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Предлагаемая читателям рукопись Юлия Михайловича Шокальского
(5[17].10.1856—26.3.1940) — выдающегося ученого, оставившего глу�
бокий след в океанографии и картографии, метеорологии и гидро�
логии, лимнологии и истории землеведения, — публикуется впер�
вые. Интерес к ней вызван как масштабом личности автора, так
и значимостью события, которому посвящены его строки. Так счаст�
ливо совпало, что рукопись была обнаружена в год 150�летия со дня
рождения Шокальского и через 80 лет после описанного им события.
Несколько фраз о том, как состоялось мое знакомство с рукописью.
Работая весной 2006 г. в Архиве Русского географического общества
в Санкт�Петербурге, я сосредоточился по роду научных интересов
на делах известных сейсмологов (И.В.Мушкетова, А.П.Орлова,
А.В.Вознесенского). Перечни их архивных материалов и частью са�
ми материалы были мне известны с 1986 г. Но на этот раз возникли
вопросы, снять которые мог только архивный работник. Я и обра�
тился к заведующей Архивом М.Ф.Матвеевой. Она была столь любез�
на, что просмотрела ряд дел и, кроме того, путеводитель по Архиву.
Последний появился позже моей прежней работы в Архиве, и я
о нем не знал. Он оказался снабжен тематическим указателем.
В этом указателе слово «землетрясение» относилось не только к известным сейсмологам, но и к Ю.М.Шо�
кальскому. Об интересе маститого ученого к землетрясениям свидетельствует тот факт, что еще в нача�
ле века он вошел в состав сейсмической комиссии Академии наук в качестве непременного члена от
морского ведомства. Удивлял заголовок: «О землетрясении в Судане». В Судане? Шокальский там не бы�
вал, да и землетрясения в тех краях практически не отмечались. Но как только я увидел дату — 1927 год —
мелькнула догадка: видимо, речь может идти о землетрясении в Судаке, в Крыму. Именно в это время
Шокальский находился там в качестве начальника Черноморской экспедиции. Дело под №277 быстро
появилось на рабочем столе и — тут же оказалось: догадка справедлива.
Первое что поразило, — лист использования дела оставался непорочно чист. Дела не читали! Передо
мной лежал подлинник, на четырех крупноформатных страницах. Почерк стандартный, крупноразма�
шистый, но разобрать слова поначалу удавалось с трудом. С третьей попытки начал проясняться не
только общий смысл, но и отдельные детали. А соответственно, и значимость рукописи.
Великое дело — архив. И велико дело скромных хранителей архивов. Искренняя благодарность Марии
Федоровне Матвеевой.
Еще несколько слов о Шокальском, которые было бы обидно не сказать [1]. Биография его богата разны�
ми фактами. Примечателен и, так сказать, ее старт. Детство Юлия Михайловича прошло главным обра�
зом в селе Тригорском Псковской губернии, где жила его бабушка Анна Петровна Керн, некогда вдохно�
вившая поэта на стихи «Я помню чудное мгновенье». Другой великий человек, Федор Михайлович Глин�
ка, написал музыку к этим стихам и посвятил свой романс ее дочери, Екатерине Ермолаевне, матери
Шокальского. С 12 лет Шокальский живет в Петербурге и дружит с семьей соседа — географа и этногра�
фа И.И.Шопена, брата композитора. В беседах с И.И.Шопеном сформировался его интерес к географии,
который определил всю его дальнейшую жизнь.

Землетрясение 12 сентября
1927 года. Судак

Ю.М.Шокальский

Юлий Михайлович Шокальский.
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Д
ом, в котором мы жили,

стоит в 3�х верстах от мо�

ря, по восточную сторону

шоссе в Феодосию, в 100 саж.

от него, в том месте, где шоссе

поворачивает к востоку. Все

пространство долины от шоссе

и до восточного берега долины

образует аллювиальную долину,

не более 20 м над ур. моря. Шос�

се расположено уже немного

выше, а за ним к западу идет

слегка волнистая местность, по�

вышающаяся к горе Пергели.

Самый дом расположен поч�

ти вдоль по параллели и предс�

тавляет длинный прямоуголь�

ник с несколькими поперечны�

ми стенами, большей частью —

капитальными. Стены сложены

из кирпича на известковом

растворе. Дом одноэтажный,

и комнаты не выше 4 арш., цоко�

ля нет, пол почти лежит на зем�

ле. Стены не менее как в 21/2 кир�

пича. Крыша черепичная.

Ориентировка стен дома,

длинная стена по параллели, оп�

ределены на глаз по Полярной

звезде.

Ночью с 11 на 12 сент. я спал

на кровати с сеткою и тонкими

матрацами на ней. Кровать

прочная и нерасхлябанная. Она

стоит вдоль параллели. Меня

разбудило необыкновенно

сильное и частое трясение сет�

ки вдоль кровати, т.е. вдоль па�

раллели; столь сильное, что я

подумал, что что�то случилось,

и меня в испуге будят. Зажег све�

чу и взглянул на часы, тряска

продолжалась, и только тогда я

и понял, что это землетрясение.

Отсюда я заключил, что трясе�

ние продолжалось не менее 15—

20 с. По моим часам было 12 ч

20 мин и около 30 с. Часы были

поставлены около месяца тому

назад по сигналу из Науены [?]

с точностью до 10 с и имели ход

около 1—1.5 с, могли уйти впе�

ред около 30—45 с.

Сейчас же как прекратились

толчки вдоль параллели, и даже

немного ранее, раскачалась ви�

сячая лампа. Длина подвеса ее

около аршина, а амплитуда ко�

лебаний была до 30°, не менее.

Лампа качалась почти перпен�

дикулярно параллели, вернее от

NW к SE. В одной из комнат упа�

ла картина.

Через пять минут был пов�

торный удар, опять начавшийся

с поперечных волн, мелких

и сильных, но много меньшей

продолжительности. Лампы

снова раскачались, но с мень�

шей амплитудой, хотя и по тому

же направлению.

В 1 ч 50 мин ночи был тре�

тий удар, слабее, но того же ха�

рактера.

В 2 ч 30 мин два коротких

удара, но небольших.

В 5 ч 25 мин утра еще один

(V), но слабый.
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Разрушения в Алуште при землетрясении 1927 г. Фото публикуется
впервые.
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Архив Русского 
Географического общества. 

Ф.44. Ю.М.Шокальский. 
Оп.1. №277. С.4.

В 8 ч 30 мин утра еще колеба�

ние, слабое.

В 3 ч 50 мин дня (12 сент.)

слабое колебание.

В 4 ч 15 мин [дня] (12 сент.)

[слабое колебание].

13�е число прошло спокой�

но, но 14�го в 5 ч 30 мин утра

опять было замечено малое ко�

лебание находившимися в до�

ме; вне дома оно не было за�

метно.

В другом доме, расположен�

ном длинными сторонами с ESE

на WNW и много менее прочной

постройки (низ оч. старый, сло�

жен из плохо пригнанных и не�

отесанных камней на известко�

вом растворе, а второй этаж из

саманного кирпича), пострада�

ли больше. Восточную стену

второго этажа выпучило слегка

наружу. Одна из труб сорвалась

и наклонилась с SE к NW, т.е.

по направлению качания лампы.

Во втором этаже везде над

дверьми — трещины по продол�

жению обоих косяков. Немного

разошлись вдоль стены потол�

ки. Балки пола 2�го этажа, вид�

ные хорошо из обширного са�

рая первого этажа, совершенно

не потревожены и нигде не

вышли из гнезд.

В одноэтажном доме, о кот.

говорилось выше, местами в по�

перечных внутренних стенах

(т.е.  почти меридиональных)

отошла от кладки штукатурка на

значительном расстоянии. По�

толок получил трещины, осо�

бенно в углах. При IV колебании

упала еще картина из угла.

В 3�м доме, в 100 с[аж.] к се�

веру и также ориентированном

по параллели, имеющем три ар�

ки, поддерживающие верхний

балкон, своды дали трещины

и около замочного камня, и по

краям.

В церкви, в версте расстоя�

ния и ближе к морю, своды ку�

пола (деревянного, церковь ка�

менная) тоже дали трещины.

Поперечные волны, когда

началось землетрясение, были

очень сильны и продолжитель�

ны. Ощущение их было столь

неприятно, как сильная морс�

кая болезнь,  и не проходило

довольно долго,  до получаса.

Продольные волны, раскачав�

шие лампу, были мало чувстви�

тельны.

При II и IV колебаниях попе�

речные волны были достаточно

заметны; особенно при II�м.

Определяя по шкале Росси—

Фореля полагаю силу землетря�

сения между 7—8 баллами.

Более нервные люди не так

легко отделались от неприятно�

го ощущения I толчка и чувство�

вали последующие сильнее.
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Факсимиле страницы из рукописи Шокальского.
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«Природа» была одним из немногих журналов,

быстро откликнувшихся на известное сильное

Крымское землетрясение 1927 г. статьей А.В.Воз�

несенского [2]. С тех пор множество журнальных

и книжных публикаций об этом выдающемся сей�

смическом событии пополнило литературу по

отечественным землетрясениям. Возвращался

к нему журнал и недавно [3]. Немало опубликова�

но и свидетельств очевидцев [4]. Что же прибавля�

ют к этому дополнительные страницы из архива?

Описание сделано не профессиональным сейсмо�

логом (это случается исключительно редко),

но человеком весьма эрудированным, понимаю�

щим, на что надо обращать внимание в первую

очередь. Именно потому, что отмечены последо�

вательности толчков, время их возникновения,

относительная сила, конкретные признаки по

собственным ощущениям и «поведению» предме�

тов, повреждения строений, — по всему этому

описание Шокальского необходимо расценивать

как документ научного значения. И значение это

усиливается тем фактом, что до настоящего вре�

мени мы обладали лишь единичными свидетель�

ствами очевидцев события с востока Крымского

п�ова, а из Судака их вообще не было. В условиях,

когда землетрясение не обеспечено записями

сейсмографов (таковых в Крыму в 1927 г. не суще�

ствовало), каждое описание, тем более по�настоя�

щему информативное, приобретает особую важ�

ность.

Что же может извлечь из публикуемого текста

исследователь�сейсмолог?

Во�первых, теперь мы узнаем, наконец, число

и время ощущавшихся в первые дни на востоке

Крыма толчков и можем сопоставить эти данные

с теми, что зафиксированы вблизи Ялты и Севас�

тополя. Второе — появляется возможность опре�

делить силу основных толчков в Судаке по приво�

димым характерным признакам, тем более что ав�

тор дает описания не для одного, но для несколь�

ких строений, к тому же разной этажности. Сог�

ласно Шокальскому, сила первого, основного

толчка в Судаке оценена соответственно исполь�

зовавшейся в то время макросейсмической шкале

Росси—Фореля в VII—VIII баллов. Но это преуве�

личение, конкретные признаки указывают, что

сотрясения не превысили VII баллов и отвечают

интенсивности VI баллов по нынешней шкале

MSK�64. Сила последующих толчков в Судаке не

превышала V и IV баллов. Поскольку по времени

они сопоставляются с толчками, отмеченными

в других пунктах полуострова, можно не только

наметить зоны балльности при афтершоках,

но и точнее оценить значения их магнитуды.

Наконец, важны указания очевидца на направ�

ленность распространения волн, начальных

и вторичных, продольных и поперечных (автор

записи их путает, что легко мысленно поправить),

а это дает возможность предположить, где нахо�

дились эпицентры толчков. Направления, указан�

ные Шокальским, согласуются с установленным

иными способами положением эпицентров —

в море, к югу от Ялты.

Таким образом, короткие заметки Шокальско�

го, ставшие доступными специалистам 80 лет

спустя после Крымского землетрясения, уточняют

наши представления об этом событии. Это было

сильное землетрясение, опорное в регионе за

несколько столетий, а потому важное для состав�

ления сценариев того, что может произойти здесь

в будущем.

© Публикация, вступление и комментарий 
А.А.Никонова

Í
à
ñë

åä
è
å

Литература

1. Андреева Е.В. Ю.М.Шокальский. Океанограф, метеоролог, географ. Л., 1956.

2. Вознесенский А.В. Землетрясения 1927 г. в Крыму // Природа. 1927. №12. С.957—974.

3. Никонов А.А. Крымские землетрясения 1927 г.: неизвестные явления на море // Природа. 2002. №9. 

С.13—20.

4. Никонов А. Раненый Крым. По следам крупнейших на полуострове в XX в. природных бедствий // 

Крымский альбом. Феодосия; М., 2003.

Значение заметок Шокальского



П
очему отмечают юбилеи?

Наверное, потому, что они

дают почву для раздумий

и оценок, помогают восстано�

вить связь времен, вспомнить

труды людей, составляющих

славу и гордость страны, стиль

их мышления и работы, кодекс

чести, нравственные правила

и интересы как основу для ста�

новления новой генерации мо�

лодых ученых.

Герой нашего рассказа, кото�

рому среди многих ученых XX в.

принадлежит открытие основ�

ных, наиболее важных биохи�

мических превращений и явле�

ний, — биохимик Владимир

Александрович Белицер.

Родился В.А.Белицер 30 сен�

тября 1906 г. в Рязани в семье

русских интеллигентов. Отец —

Александр Васильевич (1873—

1937), по образованию ветери�

нарный врач, впоследствии из�

вестный протозоолог и инфек�

ционист. Он основал кафедру

эпизоотологии и инфекцион�

ных болезней животных в Вете�

ринарном институте (ныне

Московская государственная

академия ветеринарной ме�

дицины и биотехнологий

им.К.И.Скрябина) и заведовал

ею с 1922 по 1933 г. Мать — 

Любовь Борисовна (1875—

1958) — преподавала французс�

кий язык.

В 1933 г. А.В.Белицера неза�

конно арестовали как «члена

контрреволюционной органи�

зации в сельском хозяйстве…»,

а в 1937 г. он трагически погиб

в ссылке (реабилитирован

в 60�е годы). Возможно, лишь

благоприятное стечение обсто�

ятельств спасло его сына для на�

уки. Для Владимира Александ�

ровича отец всю жизнь был об�

разцом преданности науке, по�

рядочности, высокого кодекса

чести. Но страшная трагедия

«сына врага народа», потеряв�

шего отца, не покидала его всю

жизнь.

Дети в семье (Володя и его

старшая сестра Надежда) полу�

чили прекрасное домашнее об�

разование. Владимир Александ�

рович хорошо разбирался в ми�

ровой литературе, живописи,

любил, понимал и остро

чувствовал классическую музы�

ку, особенно Рахманинова. В ан�

кете писал: «читаю и могу изъяс�

няться по�английски и по�не�

мецки, читаю по�французски».

В юности перед ним стоял вы�

Научный путь В.А.Белицера
К 100�летию со дня рождения

Р.П.Виноградова,
доктор биологических наук
Институт биохимии им.О.В.Палладина НАН Украины
Киев

© Виноградова Р.П.,  2006
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Вникайте в научную проблему с са�

мых последних данных.  Не начинай�

те с Адама и Евы.  Работать нужно

по�японски — обгонять не догоняя.

Начинайте с самых последних ре�

зультатов.

В.А.Белицер

Владимир Александрович Белицер (30.09.1906—04.03.1988)
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бор между музыкой и наукой.

Он выбрал второе, и, возможно,

музыка потеряла не меньше, чем

приобрела наука.

После окончания средней

школы в Рязани в 1924 г. Володя

поступил на биологическое от�

деление физико�математическо�

го факультета 1�го Московского

университета, который окончил

в 1930 г. по специальности «фи�

зико�химическая биология».

Свою первую научную работу по

коллоидной химии выполнил

еще будучи студентом старшего

курса, а влияние нейтральных

солей на коллоидное состояние

белков изучал в лаборатории

С.Н.Скадовского Института экс�

периментальной биологии,

возглавляемом Н.К.Кольцовым.

С 1930 по 1934 г. Белицер ра�

ботал ассистентом на кафедре

общей биологии 2�го Московс�

кого медицинского института.

Экспериментальные исследова�

ния проводил в Институте био�

химии им.А.Н.Баха (где работал

по совместительству), изучая

взаимосвязь между дыхательны�

ми и анаэробными процессами

в клетках животных.

С 1934 г. судьба его связана

со Всесоюзным институтом экс�

периментальной медицины

им.А.М.Горького (ВИЭМ, Моск�

ва). Здесь ему удалось раскрыть

неизвестные звенья взаимодей�

ствия двух процессов, обеспе�

чивающих живые клетки энер�

гией. Он показал, что при анаэ�

робиозе система дыхательных

ферментов не разрушается,

а энергию клетки получают бла�

годаря гликолизу. Эта работа,

а также новые данные относи�

тельно частичного замещения

дыхания гликолизом были опуб�

ликованы не только в журналах

«Успехи современной биоло�

гии», «Бюллетень эксперимен�

тальной биологии», но и в хоро�

шо известном и авторитетном

журнале «Biochemische Zeit�

schrift» (1932, 1933, 1936).

Уже первые публикации сви�

детельствовали о появлении

в биохимии молодого и талант�

ливого ученого. За пионерные

работы в области тканевого об�

мена Белицеру в 1935 г. прису�

дили научную степень кандида�

та биологических наук без за�

щиты диссертации, а в 1936 г.

присвоили звание профессора.

С этого времени для него начи�

нается новый этап научной дея�

тельности. Основным объектом

исследований становятся мыш�

цы, точнее происходящие в них

биохимические процессы с

участием фосфорной кислоты.

Начало «энергетического»

направления в биохимии связа�

но с открытием М.Эгглтона в

1927—1928 гг. креатинфосфата

(называемого тогда фосфаге�

ном), расщепление которого

сопровождается выделением

большого количества энергии

в мышцах. В 1929 г. К.Ломан в

Германии обнаружил в экстрак�

тах скелетных мышц аденозинт�

рифосфат (АТФ), который поч�

ти одновременно выделили из

мышц два американских иссле�

дователя — С.Фиске и Й.Субба�

роу. Они считали, что АТФ игра�

ет важную роль только при мы�

шечном сокращении. Но в

1941 г. Ф.Липманн предложил

обобщающую концепцию, сог�

ласно которой АТФ — основной

универсальный аккумулятор и

переносчик химической энер�

гии в клетках.

Тогда было хорошо известно,

что АТФ синтезируется в ходе

гликолиза (анаэробного превра�

щения глюкозы в молочную кис�

лоту), и почти ничего не знали

об участии АТФ либо иных фос�

форных соединений в дыхании,

т.е. в процессах, протекающих

в кислородной среде. До 1930 г.,

во времена «гегемонии» молоч�

ной кислоты, считалось, что ды�

Володе три года.

Мама Любовь Борисовна с детьми — Володей и Надеждой. 1911 г.
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хание в мышцах регулирует мо�

лочная кислота, содержание ко�

торой зависит от интенсивнос�

ти гликолиза: чем выше кон�

центрация молочной кислоты,

тем активнее дышит мышца.

В покое слабое дыхание объяс�

няли низким содержанием суб�

страта дыхания — молочной

кислоты. Однако эта гипотеза

объясняла далеко не все экспе�

риментальные факты, говорив�

шие, что кроме образования мо�

лочной кислоты, в мышцах

должны быть и другие процессы,

регулирующие дыхание. Именно

эти процессы и заинтересовали

Владимира Александровича.

Вместе с группой сотрудни�

ков на изолированных мышцах

лягушек, а затем на гомогенатах

он показал, что расщепление

креатинфосфата (КрФ) усилива�

ло дыхание, которое в свою оче�

редь обусловливает ресинтез

АТФ и КрФ. В 1936—1938 гг. Бе�

лицер выяснил, что, во�первых,

в мышцах распад и синтез креа�

тинфосфата происходит только

при участии АТФ; а во�вторых,

при расщеплении системы

АТФ—КрФ содержание аденози�

нтрифосфата уменьшается толь�

ко после распада значительного

количества креатинфосфата

(например, при длительной ра�

боте). Образованные при рас�

щеплении АТФ продукты — АДФ

и адениловая кислота — благода�

ря фосфатным группам креатин�

фосфата быстро фосфорилиру�

ются в АТФ, содержание которо�

го остается почти постоянным.

Объясняя этот процесс, Вла�

димир Александрович приводит

конкретную современную схему

в обзоре «Цикл химических

превращений в мышце при аэ�

робиозе» (1937). Он рассчитал,

что во время покоя на каждую

молекулу поглощенного кисло�

рода образуется 3.2 молекулы

АТФ—КрФ, что служит прямым

доказательством влияния креа�

тина на мышечное дыхание.

Было также установлено, что

дыхание активируется донором

или акцептором фосфата и

участвует в ресинтезе АТФ—

КрФ. Дыхательный синтез фос�

С Е.Т.Цыбаковой во время совместной работы по окислительному
фосфорилированию.

С женой Таисией Васильевной и дочкой Натальей. Конец 1940�х годов.
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форных соединений Белицер

объяснил тем, что часть проме�

жуточных окислительно�восста�

новительных стадий дыхания

сопряжена с этерификацей не�

органического фосфата. Факти�

чески в работе «Роль превраще�

ний фосфагена в регуляции ды�

хания мышечной ткани», опуб�

ликованной в журнале «Био�

химия» (1938), он впервые опи�

сал механизм окислительного

фосфорилирования, подчерки�

вая, что на вероятность активи�

рующего действия креатина

(и фосфата) на мышечное дыха�

ние еще в 1932 г. указал В.А.Эн�

гельгардт.

Более обстоятельно меха�

низм фосфорилирования, со�

пряженный с дыханием, был

представлен в совместной рабо�

те Белицера и Е.Т.Цыбаковой

«О механизме фосфорилирова�

ния, сопряженного с дыханием»

(Биохимия. 1939). Согласно ма�

тематическим расчетам, дыха�

тельный коэффициент (отно�

шение КрФ к поглощенному

кислороду) в разных опытах

составлял 3.8—4.3. Сейчас изве�

стно, что в митохондриях окис�

ление молекулы НАДH2 одним

атомом кислорода сопряжено

с образованием трех молекул

АТФ, т.е. отношение Р : О = 3.

Для ядерных же эритроцитов

(по данным Энгельгардта) ко�

эффициент синтеза равен 1.

Различие в эффективности ды�

хания Белицер объяснял тем,

что «количество сопряженных

с фосфорилированием оксидо�

редукций дыхания неодинаково

для различных клеток».

При полном окислении мо�

лекулы глюкозы происходит 12

отдельных актов дегидратации.

В результате окисления образу�

ется 36 молекул связанного

фосфата, что соответствует экс�

периментальным данным при

изучении эффективности син�

теза макроэргов. Белицер уста�

новил возможность фосфори�

лирования, сопряженного с ды�

ханием, при окислении лимон�

ной, a�кетоглутаровой, янтар�

ной, фумаровой, яблочной, мо�

лочной и пировиноградной

кислот. В ходе этих исследова�

ний, сделанных одновременно

с открытием Г.Кребса (цикл

Кребса), были впервые выявле�

ны энергетические звенья аэ�

робного окисления пирувата.

Кребс открыл цикл превраще�

ния три� и дикарбоновых кис�

лот, а Белицер эксперименталь�

но доказал, на каких именно

этапах высвобождается энергия,

аккумулируясь в молекулах

АТФ. К сожалению, эта часть его

исследований не вызвала адек�

ватной заинтересованности

и реакции многих исследовате�

лей, а сама работа цитируется

главным образом в связи с коли�

чественной характеристикой

фосфорилирования.

В автобиографии Владимир

Александрович пишет: «С 1936

по 1941 г. я с группой руководи�

мых мною сотрудников сосре�

доточил внимание на фермент�

ной системе энергетического

обмена мышечной ткани. Нами

было открыто сопряжение пе�

реноса электронов в окисли�

тельно�восстановительной це�

пи с синтезом АТФ — вещества,

которое используется в орга�

низме в качестве энергетичес�

кого источника при всех актив�

ных функциях».

Хотя Белицер впервые пред�

положил, что окислительное

фосфорилирование сопряжено

с переносом пары электронов

по дыхательной цепи от НАД

к молекулярному кислороду,

долгое время подтвердить эту

гипотезу не удавалось. Только

в 1949—1950 гг. американский

биохимик А.Ленинджер с со�

трудниками получили ее экспе�

риментальное доказательство.

Позднее, в 1974 г., Ленинджер

в учебнике «Биохимия» напи�

шет: «Идея о наличии сопряже�

ния между фосфорилированием

АДФ и аэробным дыханием была

впервые высказана в Советском

Союзе В.А.Энгельгардтом еще

в начале 30�х годов. Убедитель�

ные доказательства правильнос�

ти этой идеи появились, однако,

только после 1937 г., т.е. после

открытия цикла трикарбоновых

кислот. Г.Калкар в Дании и

В.А.Белицер в Советском Союзе

обнаружили, что при окислении

различных промежуточных про�

дуктов этого цикла в тканевых

суспензиях, содержащих свеже�

измельченные ткани печени, по�

чек или мышц, наблюдается ис�

чезновение содержащегося в

среде неорганического фосфо�

ра, который обнаруживается

в форме различных органичес�

ких фосфатов, например в фор�

Свои научные работы Владимир Александрович печатал сам. 1948 г.
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ме АДФ и АТФ, глюкозо�6�фос�

фата и фруктозо�6�фосфата.

В анаэробных условиях или при

подавлении дыхания цианидом

такого фосфорилирования не

происходит. Удалось установить

и другой важный факт. С по�

мощью ингибиторов гликолиза

(например, фторида) было дока�

зано, что аэробное фосфорили�

рование не есть результат глико�

лиза (который сопровождается

анаэробным фосфорилировани�

ем). Отсюда был сделан вывод,

что такое фосфорилирование

АДФ сопряжено с дыханием

и представляет собой механизм

аэробного извлечения энергии

из питательных веществ».

По представлению В.П.Ску�

лачева классическую работу Бе�

лицера «О механизме фосфори�

лирования, сопряженного с ды�

ханием» в полном объеме изда�

ли в 1965 г. на английском языке

в виде специального междуна�

родного информационного вы�

пуска, посвященного вопросам

окислительного фосфорилиро�

вания и конечного транспорта

электронов. Таким образом,

для исследователей всего мира

появилась возможность позна�

комиться с первой фундамен�

тальной работой по биоэнерге�

тике, которая не утратила свое�

го значения и ныне.

Приоритет Белицера в этой

области признан мировой нау�

кой. Так, в нобелевской лекции

(1978) известный биоэнергетик

и автор хемиосмотической ги�

потезы П.Митчелл назвал рабо�

ту Белицера и Цыбаковой пио�

нерной в изучении механизмов

окислительного фосфорилиро�

вания АДФ наряду с работами

Г.Калкара, С.Очоа, Ф.Липманна,

А.Ленинджера. Механизм окис�

лительного фосфорилирования

очень важен и до сир пор пол�

ностью не расшифрован. Эф�

раим Реккер утверждает: «Вся�

кий, кто не запутался в проб�

леме окислительного фосфори�

лирования, просто не понял си�

туации».

Даже если бы Белицер ниче�

го больше не сделал в науке, его

имя навсегда вошло бы в исто�

рию биохимии. Сегодня оно

стало хрестоматийным и широ�

ко цитируется в учебниках по

биологической химии, издан�

ных в разных странах мира.

Докторскую диссертацию

«Связь дыхания с анаэробными

химическими превращениями

в мышце» Владимир Александ�

рович защитил 30 января 1941 г.

на заседании Ученого совета

ВИЭМ, а 10 мая 1941 г. ему при�

судили ученую степень доктора

биологических наук. Но диплом

доктора наук Белицер получил

только после войны — 30 марта

1946 г.

В октябре 1941 г. Белицер

вместе с институтом ВИЭМ был

эвакуирован в г. Томск, где рабо�

тал на базе военного госпиталя.

Тогда его интересовали чисто

практические вопросы — каким

образом лучше консервировать

кровь, столь нужную раненым.

Удалось выяснить, что добавле�

ние глюкозы существенно сни�

жает расщепление фосфорных

соединений; высокие концент�

рации глюкозы задерживают ау�

толитические процессы, приво�

дящие к старению и гибели

эритроцитов (1943). Результаты

этой работы были внедрены

в практику Центральным инсти�

тутом переливания крови и в ка�

честве рекомендации переданы

на все станции переливания кро�

ви. Возможно, именно эта работа

стимулировала дальнейшие фун�

даментальные исследования сис�

темы свертывания крови.

В 1943 г. после возвращения

в Москву Белицер перешел из

ВИЭМ в лабораторию физиоло�

гической химии Академии наук

СССР, где работал старшим на�

учным сотрудником под руко�

водством Я.О.Парнаса, а через

год А.В.Палладин предложил ему

должность заведующего новой

лабораторией ферментов в Инс�

титуте биохимии АН УССР (Ки�

ев), в составе которой тогда бы�

ло всего четыре сотрудника.

С тех пор вся дальнейшая жизнь

Владимира Александровича свя�

зана с этим институтом.

В Институт биохимии Бели�

цер пришел уже известным спе�

циалистом в области биоэнерге�

тики. Еще в студенческие годы

Владимир Александрович про�

шел школу выдающегося генети�

ка Н.К.Кольцова, в лаборатории

которого проводил первые науч�

ные исследования по коллоид�

ной химии белков. На формиро�

вание его научного мировоззре�

ния оказали влияние работы та�

ких выдающихся отечественных

На 1�м Украинском биохимическом съезде: академики М.Ф.Гулый,
Р.В.Чаговец, В.А.Белицер; профессор С.И.Балуев; 
академик А.В.Палладин. Черновцы. 1965 г.
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ученых, как И.П.Павлов, Л.А.Ор�

бели, Н.И.Вавилов, Я.О.Парнас,

а также зарубежных: Ф.Липман�

на, А.Мейергофа, Р.Кори, С.Ней�

берга, С.Очоа. Ему посчастливи�

лось также работать и общаться

в ВИЭМ с известными биохими�

ками С.Я.Капланским и А.Я.Брау�

нштейном, пользоваться совета�

ми В.А.Энгельгардта.

Уже в октябре 1944 г. ученый

совет Института биохимии ре�

комендовал Белицера для из�

брания в члены�корреспонден�

ты Академии наук Украины. Ди�

ректор лаборатории физиоло�

гической химии АН СССР Пар�

нас прислал отзыв, в котором

отмечал: «Белицер В.А., по мое�

му мнению, является одним из

самых способных и глубоких

исследователей молодого поко�

ления и одним из тех, труды ко�

торых всегда оправдывали себя

и находили везде положитель�

ную оценку… Имя его очень час�

то цитируют в иностранной ли�

тературе».

В конце 40�х и в 50�е годы

лаборатория ферментов во гла�

ве с Белицером перешла к изу�

чению структуры и специфи�

ческих функций белков, в част�

ности их денатурации. Тогда

в научной литературе не суще�

ствовало достаточно полного

представления ни о нативном,

ни о денатурированном состоя�

нии белков. Белицер с сотруд�

никами показали, что денатура�

ция белков — это развертыва�

ние молекулы с высвобождени�

ем большого количества ради�

калов, которые в нативном сос�

тоянии тесно сгруппированы

в упорядоченной структуре бел�

ка. В ходе этого процесса про�

исходит разрыв многочислен�

ных нековалентных связей,

но ковалентные кислотно�амид�

ные связи сохраняются. Влади�

мир Александрович пришел

к выводу, что между нековалент�

ными связями, участвующими

в конформационной организа�

ции полипептидной цепи, име�

ется кооперативное взаимодей�

ствие, характерное и для дена�

турационных изменений. Он

также предположил существова�

ние трех типов превращения

белков: модификационные, де�

натурационные и постденатура�

ционные.

Изучение механизма денату�

рации белков способствовало

разработке нового кровезаме�

нителя из белков сыворотки

крови крупного рогатого скота

(БК�8): препарат был нетокси�

чен и сохранял способность

поддерживать длительное время

кровяное давление. За эту ра�

боту в 1955 г. В.А.Белицер и

К.И.Коткова получили автор�

ское свидетельство.

Под руководством Владими�

ра Александровича и при его не�

посредственном участии в 50�е

годы выполнены фундаменталь�

ные и прикладные исследова�

ния в области медицинской эн�

зимологии. Был расшифрован

механизм действия и регуляции

ряда протеиназ. Теоретические

исследования позволили обос�

новать применение ферментов

в качестве лечебных препаратов

и разработать ряд диагности�

ческих методов.

Результаты этих работ были

представлены в докладе на 

ІІІ Международном конгрессе

биохимиков в Брюсселе (1955),

который вызвал большой инте�

рес ученых. Владимир Александ�

рович впервые выехал за рубеж

и был приятно удивлен тем, что

его хорошо знают в биохими�

ческом научном мире, правда,

главным образом по работам,

посвященным окислительному

фосфорилированию. Многие

считали, что Белицер уже древ�

ний старик, а ему еще не испол�

нилось и 50 лет. Он был краси�

вый, статный, полный сил, энер�

гии и научных идей. Интересно,

что датский биохимик Г.Калкар

по приезде в Советский Союз

сказал, что в Киеве его интере�

суют два объекта: Киево�Пече�

рская лавра и Белицер, с кото�

рым он и встретился.

В 1960 г. в большой теорети�

ческой работе «О структуре бел�

ков» Белицер проанализировал

состояние знаний (на тот пери�

од) о строении белков и пришел

к выводу, что в конформации

белков есть только два уровня

организации — структура поли�

пептидной цепи и макрострук�

тура. Его теоретические и экс�

периментальные данные по тер�

модинамике, физико�химичес�

Обсуждение результатов: слева — с Т.В.Варецкой, 1985 г.; справа — с Л.В.Медведем, 1986 г.
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ким свойствам аминокислот

и белков не утратили своей ак�

туальности и ныне.

Большие успехи были до�

стигнуты и в области протеоли�

тических ферментов (1964—

1966). В.А.Белицер и К.Н.Вере�

меенко на основе эксперимен�

тальных данных предположили

наличие в крови ингибитора 1,

который связывает трипсин.

В дальнейшем его выделили из

сыворотки крови (он оказался

тождествен a2�макроглобулину).

Полученные данные использо�

вали для разработки метода ко�

личественного определения ин�

гибитора 1 в сыворотке крови.

Тогда же предметом при�

стального внимания Владимира

Александровича стало сверты�

вание крови, в особенности его

заключительный этап — само�

сборка волокон фибрина. Эти

исследования имели как теоре�

тическое, так и практическое

значение. Превращение фибри�

ногена в фибрин и его само�

сборка (основное в процессе

свертывания крови) — это один

из примеров самосборки высо�

коорганизованной биологичес�

кой структуры. Сначала Белицер

сосредоточил внимание на тео�

ретических аспектах. Был рас�

шифрован механизм превраще�

ния фибриногена в фибрин.

Впервые было показано, что

этот процесс включает две фа�

зы — ферментативную и поли�

меризационную, в каждой из ко�

торых возникает центр сборки

фибрина. Продукт первой фазы

Белицер назвал «мономерным

фибрином» или «фибрин�моно�

мером» (термин получил широ�

кое признание в научной лите�

ратуре). Фибрин�мономер, по�

лученный в чистом виде, дли�

тельное время сохранял свои

свойства, что позволило изу�

чить его физико�химические

параметры, сравнить их со

свойствами его предшественни�

ка, фибриногена. Выяснилось

что фибрин и фибриноген

сходны по макроструктуре, од�

нако фибриноген менее стой�

кий в кислой среде. В последние

годы Белицер занимался домен�

ной структурой фибриногена.

На основании литературных

и собственных эксперименталь�

ных данных и содержащихся

сведений он предложил новую

модель структуры молекул фиб�

риногена и фибрин�мономера.

За цикл работ по изучению

механизма сборки волокон фиб�

рина В.А.Белицеру была присуж�

дена премия им.А.В.Палладина

(1982). Государственной преми�

ей УССР в области науки и тех�

ники отмечен цикл работ Бели�

цера, Т.В.Варецкой и К.Н.Вере�

меенко под общим названием

«Разработка теоретических ос�

нов медицинской энзимологии

и внедрение ее методов в прак�

тику» (1987).

Известно, что нормальное

состояние сердечно�сосудистой

системы связано с определен�

ным динамическим соотно�

шением фибриноген—фибрин,

которое нужно постоянно кон�

тролировать при различных

сердечно�сосудистых заболева�

ниях (тромбозах, кровотечени�

ях и др.). Поэтому большое вни�

мание Белицер уделял и вопро�

сам практической медицины.

Под его руководством и при не�

посредственном участии разра�

ботаны оригинальные, простые

и вместе с тем надежные методы

для диагностики нарушений

в системе свертывания крови

и деятельности сердечно�сосу�

дистой системы. Особо можно

выделить метод количественно�

го определения фибриногена,

растворимого фибрина и актив�

ных фрагментов фибриноге�

на/фибрина в плазме крови,

а также метод ранней диагнос�

тики отторжения пересаженной

почки.

Всестороннее изучение ор�

ганизации, функции фибрино�

гена и фибрина, выполненное

Белицером и его школой, стало

базой для дальнейших исследо�

ваний его последователей —

продолжателей этого научного

направления.

В Институте биохимии АН

УССР Владимир Александрович

проработал 44 года. Лаборато�

рия ферментов, куда он пришел

в 1944 г., в соответствии с тема�

тикой в 1962 г. была переимено�

вана в лабораторию белков кро�

ви, в 1963 г. — в лабораторию

структуры и функции белка,

а в 1966 г. реорганизована в от�

дел структуры и функции белка,

который Белицер возглавлял до

1987 г., и последний год жизни

был его ведущим научным сот�

рудником�консультантом.

С 1964 по 1969 г. Белицер —

заместитель директора Инсти�

тута биохимии по научной ра�

боте, с 1969 по 1972 г. — его ди�

ректор. Одновременно с науч�

ной он занимается и педагоги�

ческой работой: по совмес�

тительству заведует кафедрой

биохимии Киевского стомато�

логического института (1948—

1955), где читает нормативный

курс биохимии; в 1955—

1960 гг. — профессор кафедры

биохимии Киевского государ�

ственного (ныне национально�

го) университета им.Т.Г.Шевчен�

ко, читает специальный курс

«Ферменты» для студентов�био�

химиков, а также подготовлен�

ный вместе с Д.Л.Фердманом

нормативный курс «Радиобио�

логия», который был первым не

только в Украине, но и во всем

Советском Союзе. К педагоги�

Владимир Александрович с внуком
Кириллом. Начало 1970�х годов.
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ческой работе Владимир Алек�

сандрович относился очень от�

ветственно. Его лекции содер�

жали не только установившиеся

представления, но и новейшие

экспериментальные данные и

скорее напоминали научные

доклады, которые были инте�

ресны не только студентам,

но и его коллегам.

Творческую, педагогическую

и научно�организационную ра�

боту Белицер успешно сочетал

с общественной деятельностью:

он был членом совета Всесоюз�

ного и Украинского биохими�

ческих обществ, принимая ак�

тивное участие в организации

съездов. Кроме международного

журнала «Trombosis Research»

(«Исследования тромбозов»), он

был членом редколлегии журна�

лов «Успехи современной биоло�

гии», «Доклады АН УССР», «Укра�

инский биохимический журнал»,

«Вопросы медицинской химии».

Плодотворная научная рабо�

та Владимира Александровича

сочеталась со счастливой лич�

ной жизнью. В 1936 г. он женил�

ся на Таисии Васильевне Соло�

довник, которая всю жизнь была

его ангелом�хранителем и взяла

все домашние заботы на свои

плечи. Она была другом, совет�

ником, поддержкой в трудные

часы непростой жизни ученого,

особенно в 1940—1950 гг. Ее

обаяние, самоотверженная за�

бота создавали в доме атмосфе�

ру согласия и счастья. В 1939 г.

родилась дочь Наталья, которую

отец обожал, как мог оберегал

и помогал в ее становлении уче�

ного, впоследствии доктора би�

ологических наук.

Владимир Александрович

был любящим и благодарным

сыном. После трагедии с отцом

он все заботы о маме взял на се�

бя: Любовь Борисовна постоян�

но, до последних дней жизни,

жила с ним. Он был прекрас�

ным, внимательным семьяни�

ном, обожал своих милых жен�

щин — маму, жену и дочь. А как

Владимир Александрович радо�

вался и был безмерно счастлив,

когда родился внук Кирилл.

С внуком он старался проводить

все свободное время, которого

было очень мало: с ним он гу�

лял, читал ему детские книжки,

провожал в школу.

Владимир Александрович Бе�

лицер ушел из жизни 4 марта

1988 г., похоронен на Байковом

кладбище (Киев). Он принадле�

жит к той плеяде ученых, для ко�

торых главный смысл жизни —

наука. Вся его научная деятель�

ность — это стремление к на�

коплению и глубокому синтезу

знаний. Он постоянно горячо

защищал честь, чистоту, идеалы

науки, которой полностью по�

святил свою жизнь. Требова�

тельность к себе и к коллегам

сочеталась у него с огромной

работоспособностью, целенап�

равленностью и творческими

порывами. Ему были свойствен�

ны большая научная активность,

живой творческий интерес ко

всему новому, удивительная раз�

носторонность и интуиция,

обостренное чувство объектив�

ности. Особое внимание Влади�

мир Александрович уделял дис�

куссионным вопросам в энзи�

мологии. Опубликованные им

рецензии всегда были остропо�

лемическими. В дискуссиях про�

являлись его фундаментальные

знания, невосприятие необос�

нованных выводов и теорий. Он

досконально знал научную пе�

риодику, всегда был осведомлен

о новых научных направлениях

в мировой биохимии и активно

боролся с ошибочными утверж�

дениями.

Владимир Александрович от�

личался высокой интеллигент�

ностью, деликатностью по отно�

шению к коллегам, ученикам

и знакомым. Все, кому посчаст�

ливилось общаться с ним, отме�

чали его высокое благородство,

которое проявлялось в каком�то

внутреннем свете. Он умел це�

нить любой чужой труд, досто�

инство, личность и недаром лю�

бил вспоминать одну шутку ака�

демика Энгельгардта. Тот однаж�

ды подвез какого�то человека на

машине, которую вел сам, и по�

лучил «вознаграждение» — один

рубль. Потом говорил: «возмож�

но, единственный раз в жизни

знал, за что именно получил

деньги». Понятно, что это была

шутка, но шутка — удачная. Сам

Владимир Александрович рас�

сказывал, как, получив первую

в жизни зарплату, он пошутил:

«Как, я получаю удовольствие от

работы, а мне еще и платят?!».

Безупречная порядочность,

научная преданность, принци�

пиальность, глубина, новизна

и оригинальность биохимичес�

кой логики — характерные чер�

ты Владимира Александровича

Белицера. Талантливый ученый,

высокообразованный, с широ�

кими научными интересами, он

стал одним из основателей

функциональной биохимии,

расшифровав неизвестные ме�

ханизмы биоэнергетики и фор�

мирования надмолекулярных

структур белков.

Самая лучшая память об уче�

ном — это его ученики, продол�

жающие начатое им дело. Вла�

димир Александрович много

сил и энергии каждодневно от�

давал подготовке молодых спе�

циалистов, научной смене. Он

создал свою школу благодаря

большому терпению, настойчи�

вости, обширному багажу зна�

ний, широкому кругозору, уме�

нию планировать работу, опре�

делять цель и пути ее достиже�

ния, побуждать к интересной

работе молодежь и своевремен�

но ее поддерживать. Он учил

молодых сотрудников постоян�

но заботиться о чистоте и дос�

товерности экспериментов,

быть стойкими и терпеливыми,

уметь преодолевать трудности,

переживать неудачи в научных

поисках, находить и в отрица�

тельных результатах важные на�

учные позитивы. Сегодня науч�

ная школа Белицера — это поч�

ти 50 коллег и сотрудников, ко�

торые работали с ним в разные

годы и сегодня продолжают его

дело в трех отделах Института

биохимии (структуры и функ�

ции белка, молекулярной имму�

нологии, химии и биохимии

ферментов), а также в других

учреждениях Украины, России

и дальнего зарубежья.
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Астрофизика

Еще один гамма4всплеск
совпал со сверхновой

Среди возможных объяснений

природы гамма�всплесков дли�

тельностью порядка минуты и бо�

лее сейчас лидирует гипотеза об

их связи со вспышками сверхно�

вых. К несчастью, до сих пор на�

дежно наблюдать гамма�всплеск

одновременно со вспышкой сверх�

новой ученым удалось лишь од�

нажды — в апреле 1998 г., хотя ме�

нее уверенные совпадения наблю�

дались и после этого1. И вот — но�

вое совпадение.

Космический гамма�телескоп

«Swift» (НАСА) зафиксировал

всплеск жесткого излучения GRB

060218 в созвездии Овна 18 фев�

раля 2006 г. Менее чем через 3 мин

были определены координаты

всплеска: вспомогательный УФ�те�

лескоп «Swift» навелся на нужную

точку и обнаружил затухающее

послесвечение2. Вскоре к его наб�

людениям подключились телеско�

пы по всему миру.

С самого начала стало ясно,

что всплеск необычен. Прежде

всего, он длился около 30 мин, т.е.

в 100 раз дольше, чем обычные

длинные гамма�всплески. Некото�

рые ученые высказывали предпо�

ложение, что это и не гамма�

всплеск вовсе, а послесвечение ка�

кого�то другого объекта, располо�

женного внутри Млечного Пути.

Но последующие наблюдения на

многочисленных наземных теле�

скопах позволили связать это пос�

лесвечение с небольшой галакти�

кой, удаленной от нас на 470 млн

св. лет. Такое расстояние слишком

велико, чтобы на нем в этом диа�

пазоне можно было разглядеть

что�то кроме гамма�всплеска.

И все же GRB 060218 оказался

намного ближе почти всех осталь�

ных всплесков, за исключением

одного, о котором речь пойдет

ниже.

Новый поворот в исследовании

этого всплеска относится к 21 фев�

раля 2006 г., когда А.Содерберг

(A.Soderberg; Калифорнийский

технологический институт, США)

и ее коллеги с помощью 8.1�метро�

вого телескопа «Gemini�South»

(Чили) обнаружили сверхновую 

SN 2006aj, координаты которой

в пределах точности совпали с ко�

ординатами гамма�всплеска. К это�

му времени свет сверхновой уже

затмил затухающее послесвечение

гамма�всплеска.

Как уже отмечалось, наблюдать

сверхновую одновременно с гам�

ма�всплеском удалось лишь од�

нажды — 25 апреля 1998 г., когда

всплеск, обнаруженный итало�

датским спутником «Beppo�SAX»,

наложился на вспышку сверхно�

вой SN 1998bw. Их совпадение

стало одним из решающих доказа�

тельств в пользу того, что длин�

ные гамма�всплески связаны со

сверхновыми. Всплеск 18 февраля

2006 г. стал новым свидетельством

в пользу той же гипотезы.

У обоих событий много об�

щего. Во�первых, апрельский

всплеск тоже был очень близок,

точнее, еще более близок — рас�

стояние до него составило всего

120 млн св. лет. Во�вторых, оба со�

бытия оказались довольно «туск�

лыми» по сравнению с другими

длинными гамма�всплесками — их

энергия в 10—100 раз уступает

энергии большинства наблюдав�

шихся явлений (несмотря на дли�

тельность февральского события

2006 г.). Если бы подобные взрывы

произошли на расстоянии в мил�

лиарды световых лет, наблюдать

их было бы невозможно. Это отк�

рытие заставляет предположить,

что мощные всплески, фиксируе�

мые практически по всей Вселен�

ной, представляют собой лишь

«верхушку айсберга». На самом же

деле существует более многочис�

ленное население всплесков низ�

кой светимости, которые удается

заметить, только если они проис�

ходят относительно рядом.

Согласно распространенной

модели, длинные гамма�всплески

наблюдаются, когда ядро массив�

ной звезды коллапсирует, образуя

черную дыру или нейтронную

звезду. Падающее вещество звезды

закручивается в аккреционный

диск вокруг коллапсара. При этом

магнитное поле фокусирует часть

вещества диска в два противопо�

ложно направленных джета, бью�

щих вдоль оси вращения с около�

световой скоростью. Гамма�излу�

чение генерируется ударными

волнами внутри джетов, а сама

звезда взрывается как сверхновая

типа Ib или Ic. Эти типы вспышек

характеризуются отсутствием ли�

ний водорода в спектре сверхно�

вой, по�видимому, потому, что бо�

гатые водородом внешние слои

были сорваны звездным ветром,

предшествовавшим взрыву. Сверх�

новые SN 1998bw и SN 2006aj име�

ют тип Ic, что согласуется с мо�

делью коллапсара.

Но остается без ответа важный

вопрос: почему некоторые сверх�

новые типа Ib или Ic сопровожда�

ются гамма�всплесками, а другие —

нет? Ключом к решению вопроса

может стать вращение: если до кол�

лапса звезда вращалась с высокой

скоростью, то в момент взрыва

часть ее вращательной энергии

могла каким�то образом передать�

ся джетам, обусловив возникнове�

Íîâîñòè íàóêè

1 Вибе Д.З. Гамма�всплески — взрывы

сверхновых? // Природа. 2003. №7.

С.76—77.
2 http://arxiv.org/abs/astro�ph/0603686
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ние яркого гамма�всплеска. Пред�

шественниками слабосветящихся

гамма�всплесков, подобных собы�

тиям апреля 1998 г. и февраля

2006 г., могли быть медленно вра�

щавшиеся звезды, у которых боль�

шая часть энергии коллапса ушла

на вспышку сверхновой.

© Вибе Д.З.,
доктор физико�

математических наук

Москва

Планетология

Уран окружен синим
кольцом

Сейчас уже хорошо известно,

что не только Сатурн, но и другие

планеты�гиганты окружены коль�

цами. Одно из таких колец вокруг

Урана заставило ученых пере�

смотреть взгляды на эволюцию са�

турнианских колец.

В декабре 2005 г. американцы

М.Шоултер (M.Showalter) из Инс�

титута SETI (Search for Extra�

Terrestrial Intelligence — Поиск вне�

земного разума) и Дж.Лизауэр

(J.Lissauer) из Исследовательского

центра им.Эймса НАСА сообщили

об открытии с помощью космичес�

кого телескопа «Hubble» двух но�

вых колец и двух новых спутников

Урана. Последующий анализ пока�

зал, что самое внешнее кольцо

(уже тринадцатое по счету в систе�

ме Урана) видно на снимках в оп�

тическом диапазоне, но отсутству�

ет на инфракрасных фотографиях.

Это означает, что максимум энер�

гии в излучении, рассеиваемом

кольцом, приходится на синюю

область спектра. По всей видимос�

ти, синее кольцо Урана состоит из

частиц субмикронных размеров,

в отличие от красноватых больших

колец, которые сформированы бо�

лее крупными частицами.

Внутри синего кольца вокруг

Урана вращается одна из новоотк�

рытых лун этой планеты — Маб.

Такая конфигурация немедленно

напомнила ученым о системе Са�

турна, где один из его спутников —

Энцелад — также обращается вок�

руг планеты внутри кольца E, кото�

рое тоже имеет синий цвет и сос�

тоит из микроскопических частиц.

В системе Сатурна источником

частиц считался сам Энцелад: не�

давно обнаруженное на этом спут�

нике некое подобие вулканичес�

кой активности может приводить

к заселению его орбиты выбро�

шенными с него пылинками и мел�

кими льдинками1. Две эти пары

спутник—кольцо настолько похо�

жи друг на друга, что заставляют

предположить общность их эво�

люции. Но вулканическая гипотеза

проходит только для Энцелада.

На крохотной Маб ничего подоб�

ного происходить не может.

И.де Патер (I.de Pater; Калифор�

нийский университет, США) и его

коллеги считают, что происхожде�

ние пар спутник—кольцо в систе�

мах Урана и Сатурна действитель�

но одинаковое, но источником ве�

щества колец даже в случае Энце�

лада является не вулканическая ак�

тивность. На самом деле вещество

выбивается с поверхности обоих

спутников при падениях метеори�

тов. Крупные частицы выстраива�

ются вдоль орбит спутников и в

конце концов падают обратно на

поверхность, поведение же мел�

ких частиц оказывается более

сложным. Под суммарным воздей�

ствием давления солнечного света,

магнитного поля и особенностей

гравитационного потенциала они

рассеиваются по большему объе�

му, и поэтому спутники неспособ�

ны собрать их. Результат — широ�

кое кольцо частиц с диаметрами

порядка 0.1 мкм. Пока детальная

модель этого процесса построена

только для Сатурна, но ученые уве�

рены, что в системе Урана действу�

ет тот же механизм.

Science .  2006.  V .312.  №5770.  P .92 (США).

Физика

Сверхпроводящий графит
Предпринимавшиеся ранее не�

однократные попытки перевести

графит в сверхпроводящее состоя�

ние путем его легирования раз�

личными химическими элемента�

ми к успеху не приводили: макси�

мум, чего удалось добиться, — это

сверхпроводимости при T c < 1 К

при использовании калия и нат�

рия2. И вот недавно английские

физики3 обнаружили, что внедре�

ние между графитовыми слоями

атомов иттербия или кальция при�

водит к образованию сверхпрово�

дящих соединений с T c = 6.5 и

11.5 К соответственно. Резистив�

ный сверхпроводящий переход

очень узкий (около 0.5 К) и сопро�

вождается эффектом Мейснера.

Роль атомов Yb и Ca заключается

в том, что они поставляют в гра�

фитовые слои свободные носите�

ли заряда.

Интересно, что авторы преды�

дущих работ, не преуспевшие

в повышении T c,  пытались как

можно больше увеличить расстоя�

ние между слоями графита,

а в C6Ca данный показатель ока�

зался меньшим, чем в C8K. В этом

проявилось отличие легированно�

го графита от семейства сверх�

проводящих фуллеренов A3C60

(A — щелочной металл), где Tc па�

дает при уменьшении межкластер�

ного расстояния.

Выявившаяся в экспериментах

низкая анизотропность длины ко�

герентности (от слоистого сверх�

проводника можно было бы ожи�

дать гораздо большей) говорит о

весьма сильном когерентном вза�

имодействии между графитовыми

слоями.

Механизм сверхпроводимости

еще предстоит установить. Пока

на роль спаривающих бозонов

претендуют фононы и акустичес�

кие плазмоны4. Новые экспери�

ментальные данные о сверхпрово�

димости графита требуют переос�

мысления многочисленных про�

тиворечивых сообщений о сверх�

проводимости пучков многостен�

ных углеродных нанотрубок. Над�

лежащее легирование нанотрубок

позволит, возможно, добиться

очень высоких критических тем�

ператур.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/Inform/perst/
5_21/index .htm
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1 Сурдин В.Г. Вода на Энцеладе, спутнике

Сатурна // Природа. 2006. №7. С.79—81.

2 См. также: Сверхпроводимость компо�

зита графит—сера // Природа. 2001. №8.

С.65.
3 Weller T.E. et al. // Nature Phys. 2005. V.1.

№1. P.39—41.
4 Csanyi G. et al. // Nature Phys. 2005. V.1.

№1. P.42—45.
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Физика

Квантовая криптография
В Институте физики полупро�

водников СО РАН (Новосибирск)

проведены первые эксперименты

по квантовой криптографии с

одиночными поляризованными

фотонами, которые показали, что

этот метод позволяет уверенно

фиксировать подслушивание в ка�

нале связи.

Однофотонные (со средним

числом фотонов 0.1—0.2) импуль�

сы получали, ослабляя излучение

полупроводникового инжекцион�

ного лазера и снижая таким обра�

зом вероятность двухфотонных

и трехфотонных импульсов до

пренебрежимо малой величины.

Однофотонными детекторами

служили специально отобранные

лавинные фотодиоды.

Протокол секретной кванто�

вой коммуникации был устроен

следующим образом. Передающая

сторона («Алиса») готовила фото�

ны в двух неортогональных друг

другу базисах (направление поля�

ризации первого 0 и 90°, второ�

го — 45 и –45°) и посылала серию

случайным образом поляризо�

ванных фотонов принимающей

стороне — «Бобу». Тот, измерив

поляризацию фотона в случайно

выбранном (но известном ему)

базисе, сообщал «Алисе», в каком

именно, а «Алиса» по открытому

каналу связи подтверждала или

опровергала правильность бази�

са.  Оставляя только события

с одинаковым у «Алисы» и у «Бо�

ба» базисом, можно было пере�

дать информацию, из которой

потом формировался секретный

ключ.

Все, что может сделать подслу�

шивающая сторона («Ева»), — это

измерить характеристики пере�

хваченного фотона и, чтобы утеч�

ка была незаметна, послать в ка�

нал другой. Но он не может сов�

пасть с исходным, поскольку

в процессе измерения состояние

исходного фотона изменяется.

Поэтому�то подслушивание и ста�

новится заметным: его можно за�

фиксировать по значительному

несовпадению секретного ключа,

сформированного независимо

у «Алисы» и у «Боба».

Журнал технической физики.  2005.  Т .75 .
Вып.6 .  С .54—58;
http ://perst . i s ssph .k iae . ru/Inform/perst/
5_04/index .htm

Организация науки. 
Физика

Рост инвестиций 
в нанотехнологии

В 2005—2008 гг. США инвести�

руют в области науки, связанные

с изучением различных нано�

структур и нанотехнологий, около

3.7 млрд долл., Япония — 3 млрд

долл.; Европейская комиссия пред�

полагает выделить на выполнение

VII Рамочной программы по науч�

но�исследовательским разработ�

кам (2007—2013 гг.) до 7.5 млрд

долл. (для сравнения: на VI Рамоч�

ную программу были утверждены

затраты в 1.7 млрд долл.).

Все больше средств в эту об�

ласть вкладывают и развивающие�

ся страны: Китай выделил около

240 млн долл. на 2003—2007 гг.,

Бразилия — более 25 млн долл.

на 2004—2007 гг., Индия — 23 млн

долл. на 2004—2009 гг., Аргенти�

на — 10 млн долл. на ближайшие

пять лет. Южная Африка за пос�

ледний год инвестировала в нано�

разработки 6 млн долл.;  Чили

и Мексика финансируют скром�

ные, но перспективные нанопрог�

раммы. В Таиланде и Филиппинах

также понимают важность вложе�

ния денег в эту область и выделя�

ют на нее часть своих скудных на�

учных бюджетов.

Скромные по сравнению с За�

падом инвестиции дают, тем не

менее, хорошие результаты. Так,

в международных научных журна�

лах в 2004 г. китайские ученые

опубликовали больше статей по

наноисследованиям, чем ученые

США. По нанопатентам КНР в нас�

тоящее время занимает третье

место в мире после США и Япо�

нии, а по числу публикаций на эту

тему Китай и Индия вошли в пер�

вую десятку стран.

Ряд развивающихся стран счи�

тает науку и технологию важными

составляющими стратегии своего

экономического развития. Так,

от 1.1 до 1.2% ВВП выделяют на

них Китай (бюджет Национально�

го фонда поддержки естествен�

ных наук КНР вырос с 10 млн долл.

в 1986 г. до 300 млн долл. в 2003 г.),

Индия (в основном это вложения

в разработку и применение ин�

формационных технологий), Бра�

зилия (где число докторов фило�

софии в широкой области науч�

ных дисциплин ежегодно возрас�

тает примерно на 7 тыс.).

Рост инвестиций в науку в этих

государствах сокращает разрыв

между ними и развитыми страна�

ми, но увеличивает пропасть меж�

ду передовой группой развиваю�

щихся стран и большинством наи�

более отсталых и бедных. Сегодня

условия наноисследований в Ки�

тае, Индии, Бразилии и ЮАР боль�

ше похожи на европейские,

японские и американские, чем,

например, на условия в Руанде, Ла�

осе или Доминиканской Респуб�

лике. Чтобы не усугублять это не�

равенство, необходимо создавать

нанотехнологические центры в

отсталых регионах, информаци�

онные сети между университета�

ми и исследовательскими центра�

ми стран с разным уровнем разви�

тия, а также поддерживать иссле�

довательские проекты, нацелен�

ные на решение исключительно

важных для развивающихся стран

проблем — обеспечение безопас�

ной питьевой водой и разработку

дешевых эффективных источни�

ков возобновляемой энергии.

Science .  2005.  V .309.  №5731.  P .65—66;
http ://perst . i s ssph .k iae . ru/Inform/perst/
5_19/index .htm

Электроника

Кремниевые 
наноизлучатели —
гонка продолжается

Большой интерес к нанораз�

мерным электрическим источни�

кам света вызван возможностью

их использования в микроэлект�

ронных устройствах, например

для оптической разводки на мик�

росхемах. Применение нанопро�

водов и нанотрубок в межсоедине�

ниях обычно сдерживается труд�

ностью формирования электри�
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ческого контакта с ними. Конечно,

самым перспективным материа�

лом для электросветоизлучающих

устройств мог бы стать кремний —

благодаря возможности интегра�

ции устройств на его основе с дру�

гими электронными схемами.

Электролюминесценция обнару�

жена на пористом Si; на аморфных

кремниевых пленках; на кремние�

вых нанопроволоках, содержащих

дефектные состояния, дислокации

и поверхностные состояния; а так�

же на Si, легированном ионами эр�

бия. И хотя использование крем�

ния затруднено из�за сложной

конфигурации запрещенной зоны

этого элемента, электроизлучате�

ли из него уже создаются.

Американские исследователи

использовали жгуты (диаметром

~20 нм) из тонких (диаметром 3—

4 нм) нанопроволок, полученные

каталитическим разложением ди�

силана (Si2H6) на позолоченной

поверхности1. Промежутки между

жгутами методом послойного

атомного напыления заполняли

оксидом гафния с диэлектричес�

кой проницаемостью, равной

примерно 21. Общая толщина по�

лученного активного слоя состав�

ляла 1.5 мкм. Спектр излучения

сконструированного устройства

аналогичен спектру пористого

кремния. Яркость, электрические

и спектральные характеристики

такого источника света можно су�

щественно улучшить доработкой

структуры, получением более тон�

ких и однородных по диаметру

нанопроволок и их ориентацией

перпендикулярно поверхности.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
4_24/index .htm

Зоология. Генетика

Географический 
партеногенез 
у островных насекомых

В последние годы возрастает

интерес исследователей к особен�

ностям экологической генетики

островных популяций разных

групп животных, так как именно

на них проще всего проследить

закономерности микроэволюци�

онных процессов.

Изучение цикадок из рода

Empoasca, обитающих на фаунис�

тически связанных с Европой ост�

ровах Атлантического океана (Ма�

дейре и Канарских о�вах), показа�

ло, что здесь обитает девять видов

этого рода, три из которых пред�

ставлены только самками2. В то же

время в схожих биотопах Евро�

пейского континента обнаружено

11 амфимиктических видов рода

Empoasca и ни одного партеноге�

нетического. Иными словами, ци�

кадки, размножающиеся однопо�

лым способом, обитают только на

островах, и там на их долю прихо�

дится треть видового разнообра�

зия данного таксона. Такое рас�

пределение разных способов раз�

множения у представителей рода

Empoasca полностью соответству�

ет современной модели географи�

ческого партеногенеза. Она зак�

лючается в том, что однополые

таксоны занимают периферию ви�

довых ареалов, где гибридизация

и конкуренция с бисексуальными

популяциями не препятствует ус�

тановлению и распространению

однополых (женских). Именно

в таких условиях возрастает веро�

ятность проявления эффекта ос�

нователя, когда локальная популя�

ция обязана своим происхожде�

нием всего одной самке.

Хорошо описывается моделью

географического партеногенеза

и ситуация со стрекозами Ischnura

hastata (этот вид широко распро�

странен на восточном побережье

США, встречается в Центральной

и Южной Америке, островах Ка�

рибского моря, на о�вах Галапагос,

Азорских о�вах)3.  Долгое время

считалось, что стрекозы — един�

ственный отряд насекомых, кото�

рому несвойственно девственное

размножение. Однако недавно вы�

яснилось, что на Азорских о�вах

за всю более чем вековую исто�

рию изучения I.hastata ни разу не

встретилась ни одна особь мужс�

кого пола. Чтобы понять, случай�

ность это или закономерность,

исследователи изучили девять по�

колений лабораторной популя�

ции этого вида, основателями ко�

торой послужили особи с Азорс�

ких о�вов. Все 1900 выращенных

особей оказались самками.

Азорские о�ва — архипелаг из

девяти вулканических островов,

расположенных приблизительно

в 1500 км от европейского побе�

режья и 3900 км от берегов Север�

ной Америки. Как здесь появились

партеногенетические популяции

I.hastata, пока не очень понятно.

Возможно, стрекозы колонизиро�

вали Азорские о�ва самостоятель�

но: способность особей этого ви�

да к дальним миграциям под�

тверждается тем, что они попада�

лись в специальные самолетные

ловушки на высоте 300 м. Однако

вполне вероятен и случайный за�

нос I.hastata человеком.

Предстоит выяснить, положила

ли начало популяции партеногене�

тическая особь�основатель или же

девственному размножению спо�

собствовали местные условия. Не�

которые обстоятельства косвенно

свидетельствуют в пользу послед�

ней гипотезы. Во�первых, у других

видов стрекоз тоже отмечена пред�

расположенность к однополому

размножению (так, искусственное

стимулирование к партеногенети�

ческому развитию неоплодотво�

ренных яиц Stylrus oculatus приво�

дило к успеху в 20% случаев; прав�

да, вылуплявшиеся личинки были
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Спектр электролюминесценции

кремниевых нанопроволок .

1 Decker C.A., Solanki R., Freeouf J.L. et al. //

Appl. Phys. Lett. 2004. V.84. №8. P.1389—

1391.

2 Aguin�Pombo D., Kuznetsova V., Freitas N. //

Journal of Heredity. 2006. V.97. №2. P.171—

176.

3 Cordero Rivera A., Lorenzo Carballa M.O.,

Utzeri C., Vieira V. // Odonatologica. 2005.

V.34. №1. P.1—9; Sherratt T.N., Christopher D.

// Nature. 2005. V.435. P.1039—1040.
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нежизнеспособны). Во�вторых,

большинство популяций I.hastata

на Азорских о�вах обнаружено на

относительно большой высоте над

уровнем моря (в среднем 640 м),

что отражает характер расположе�

ния водоемов на архипелаге, но не

соответствует предпочтениям это�

го вида в расселении (природные

условия, отличающиеся от обыч�

ных, могут активизировать парте�

ногенетическое развитие неопло�

дотворенных яйцеклеток). В треть�

их, известны случаи полного вы�

мирания популяций I.hastata в от�

дельных водоемах в результате слу�

чайных флуктуаций окружающей

среды (в таких случаях девствен�

ное размножение может оказаться

критически важным признаком,

обеспечивающим выживание по�

пуляции). Сочетание перечислен�

ных обстоятельств — классичес�

кий набор факторов, способствую�

щих закреплению однополого

размножения в ряду поколений

животных, обитающих на краю ви�

дового ареала.

© Викторов А.Г.,
кандидат биологических наук

Москва

Физиология

Мочевина 
как криопротектор 
у лягушки

Роль мочевины как вещества,

защищающего ткани разных жи�

вотных от нарушения осмотичес�

кого баланса, хорошо известна.

Американские зоологи Дж.Конс�

танцо и Р.Ли�мл. (J.Constanzo,

R.Lee�Jr. ;  Университет Майами,

Оксфорд, штат Огайо), изучавшие

зимующую на суше древесную ля�

гушку Rana sylvatica, обнаружили

новую важную функцию мочеви�

ны: для этого животного она слу�

жит криопротектором, обусловли�

вающим его устойчивость к за�

мерзанию. R.sylvatica обитает в ле�

сах Аляски, где нередки и засухи,

и морозы. Осенью и в начале зи�

мы, когда влажность почвы невы�

сока, лягушки этого вида в при�

родных условиях накапливают

в тканях мочевину до 65 ммоль/л;

когда же влаги становится больше,

этот показатель падает примерно

до 2 ммоль/л.

Лабораторные исследования

показали, что в достаточно сухих

и теплых условиях R.sylvatica мо�

гут накопить 90 ммоль/л мочеви�

ны и более. Во время эксперимен�

тального замораживания живот�

ные синтезировали глюкозу, но в

избытке мочевину не накаплива�

ли. Тем не менее уровни обоих ве�

ществ в некоторых тканях были

сопоставимы.

Способность мочевины защи�

щать лягушку при замерзании ис�

следователи проверили экспери�

ментально — измеряя лизис эри�

троцитов и утечку из них лактатде�

гидрогеназы после замораживания

и оттаивания эритроцитов в среде

с физиологическими концентра�

циями мочевины и других осморе�

гуляторов. Оказалось, что мочеви�

на по эффективности сравнима

с хорошо известными криопротек�

торами — глицерином и глюкозой.

К тому же обработка мочевиной

замороженных in vitro интактных

тканей лягушки повышает их жиз�

неспособность — это показали из�

мерения их метаболической актив�

ности и утечки лактатдегидрогена�

зы после размораживания.

Journal  of  Exper imental  Biology .  2005 .
V .208.  P .  4079—4089 (Великобритания) .

Геохимия. Экология

Тяжелые металлы 
в донной фауне океанов

В 1977 г. в Галапагосской риф�

товой зоне с помощью подводного

аппарата «Алвин» был открыт

принципиально новый тип суще�

ствования донных организмов,

функционирующих на основе бак�

териального хемосинтеза и мета�

нотрофии1. Для выживания в экст�

ремальных условиях предельно

высоких концентраций восстанов�

ленных соединений — сероводо�

рода, метана, водорода, а также це�

лого ряда тяжелых металлов — гид�

ротермальные донные сообщества

адаптировались, регулируя уровни

внутриклеточного содержания ме�

таллов путем выделения и/или

преобразования ионов металлов

в их нетоксичные формы. Из�за

своего несомненного влияния на

природные процессы гидротер�

мальные экосистемы, и в частнос�

ти донные сообщества, представ�

ляют большой интерес для ученых

разных специальностей — от мик�

робиологов и биохимиков до гео�

логов и астробиологов.

Сотрудники Института океано�

логии им.П.П.Ширшова РАН

Л.Л.Демина и С.В.Галкин анализи�

руют и систематизируют материа�

лы по накоплению тяжелых метал�

лов в различных органах и тканях

облигатных обитателей гидротер�

мальных донных сообществ с уче�

том трофической структуры.

Образцы исследуемой донной

фауны были взяты с борта глубо�

ководных обитаемых аппаратов

«Мир�1» и «Мир�2» на гидротер�

мальных полях высокоспрединго�

вых хребтов Тихого океана и низ�

коспрединговых хребтов Атланти�

ки. Анализу подверглось 60 проб

отдельных органов, мягких тканей

и раковин двустворчатых и брю�

хоногих моллюсков, хитин и пан�

цири крабов, а также трубки и тро�

фосомы вестиментифер. Концент�

рации металлов измерялись атом�

но�абсорбционным методом на

спектрометрах КВАНТ�2А (Fe, Mn,

Zn, Cu, Pb) и КВАНТ�Z.ЭТА (Ag, Cd,

Co, Cr, Ni, Hg) после кислотного

разложения образцов. Удалось вы�

яснить, например, что трофосома

вестиментиферы Riftia pachyptila

содержит высокие концентрации

Fe (523.5 мкг/г с.в.), Cu (55.6), Pb

(32.4), превышающие в 5—100 раз

содержание этих металлов в дру�

гих организмах. В хитине ног кра�

бов Bythograea sp. и Segonazcia

mesatlantica отмечено наибольшее

количество Ni (195 мкг/г), а также

Fe (730), Cd (14.7) и As (128).

В жабрах двустворчатого мол�

люска Bathymodiolus thermofilus

найдено высокое содержание Zn

(260 мкг/г), а в раковине двуствор�

чатого моллюска Leda определено

максимальное содержание Ag

(15 мкг/г).

Тезисы XVI Международной конференции
по морской геологии «Геология морей
и океанов» .  М. ,  2005 .  Т . I . С .274—275.
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1 Сагалевич А.М., Москалев Л.И. Хемобиос

на дне Тихого океана // Природа. 1991.

№5. С.33—40.
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Океанология

Приливы и другие 
длинные волны

Приливо�отливные колебания

уровня и течений в океанах и мо�

рях — одно из самых изученных

явлений в океанологии. Однако

в связи с новыми теоретическими

разработками, развитием вычис�

лительной техники и повышением

требований к безопасности мо�

реплавания исследования прили�

вов остаются актуальными. Неко�

торые прикладные вопросы, на�

пример определения нуля глубин,

наинизшего теоретического уров�

ня и наибольшей амплитуды при�

ливов в различных районах, изу�

чаются уже более 100 лет, но нуж�

даются в уточнении. Прежде ис�

пользовались короткие серии из�

мерений, гармонические постоян�

ные вычислялись для немногих

элементарных волн, практически

не учитывались гидрометеороло�

гические условия и их изменчи�

вость. Ныне наинизший теорети�

ческий уровень, т.е. один из ос�

новных параметров, определяю�

щих требуемую точность глубин

и положения береговой черты на

морских навигационных картах,

вычисляется не только по продол�

жительным измерениям в пунктах

наблюдений, но и по информации

со спутников. Для вычислений

теоретического уровня и наиболь�

шей амплитуды приливов исполь�

зуются уточненные формулы и

гидродинамические уравнения,

реализуемые на современных пер�

сональных компьютерах.

Практические результаты по�

лучены в различных портах США

за 1855—2000 гг. Предвычисления

производились почти по 150 сос�

тавляющим волн, тогда как в нача�

ле XX в. использовались только 11

составляющих. Достигнута точ�

ность в пределах нескольких сан�

тиметров. Предложен простой ме�

тод оценки точности по сумме

амплитуд всего спектра гармони�

ческих составляющих прилива.

Учитывается пространственно�

временная изменчивость прилив�

ных колебаний уровня, что позво�

ляет распространить полученные

результаты на акватории, где от�

сутствуют наблюдения, и на ин�

тервалы времени, когда наблюде�

ния не производились. Несмотря

на существенные усовершенство�

вания методов расчета нуля глу�

бин, теоретического уровня и

наибольшей амплитуды приливов,

остается открытым вопрос об

уравнивании глубин промеров,

выполненных в разное время, по�

скольку оценки точности устаре�

вают. Все разработки, методы и

полученные результаты предназ�

начаются для подразделений гид�

рографической службы ВМФ Рос�

сии и родственных организаций,

обеспечивающих безопасность

мореплавания1.

Интересные особенности при�

ливов обнаруживаются при гармо�

ническом анализе длительных се�

рий наблюдений за уровнем воды

в арктических морях. Обработка

ежечасных измерений в 19 пунк�

тах за период 1962—1990 гг. пока�

зала изменчивость гармонических

постоянных не только по сезонам,

но и по месяцам. Существует, сле�

довательно, зависимость этих

«постоянных» от гидрометеороло�

гических, в частности ледовых, ус�

ловий. Непостоянство гармоник

лучше описывается с учетом мел�

ководных волн, поскольку сезон�

ный ход ледовитости более четко

выражен у побережий. Простран�

ственно�временная изменчивость

гармоник связана с метеоусловия�

ми различных пунктов наблюде�

ний и местными особенностями

ледовой обстановки. На примере

одного пункта (пос.Амдерма) вы�

явлены очевидные преимущества

строгого анализа и предвычисле�

ния прилива перед традиционным

методом расчета гармонических

постоянных2.

Кроме приливных, в океанах

и морях наблюдаются и другие

длинные волны — например, нели�

нейные топографические волны

Россби, связанные с синоптичес�

кими вихрями, открытыми в конце

1960�х. Им передается энергия от

нестабильных крупномасштабных

океанских потоков, вследствие че�

го в океане образуются циклоны,

подобные атмосферным. Соответ�

ственно, в океанах наблюдаются

колебания температуры воды, со�

лености, плотности и других эле�

ментов, аналогичные колебаниям

в атмосфере при изменениях по�

годы. Разрабатывается нелинейно�

дисперсионная теория топогра�

фических волн Россби малой амп�

литуды3. В ограниченном, почти

замкнутом Балтийском море,

по данным спутниковых измере�

ний уровня обнаружены поступа�

тельно�стоячие волновые коле�

бания. Сопоставление фактичес�

ких результатов с теоретическими

представлениями показывает, что

так проявляются длинные гради�

ентно�вихревые волны типа то�

пографических волн Россби.

Именно они определяют долгопе�

риодную динамику вод Балтийско�

го моря. Характерные периоды ко�

лебаний4 составляют 20—60 сут

с амплитудами 1—25 см.

© Померанец К.С.,
кандидат географических наук

Санкт�Петербург

Океанология

Взвешенное вещество
в поверхностных водах
Атлантики

В лабораторных условиях Инс�

титута океанологии РАН опреде�

лялся вещественный состав водной

взвеси и ее количественное расп�

ределение в поверхностных водах

Атлантического океана с тем, что�

бы установить вклад различных

источников в формирование взве�

си. Материал для изучения был по�

лучен в семи рейсах научно�иссле�

довательских судов в осенний и ве�

сенний периоды 2001—2005 гг.

Пробы отбирались на ходу судна

как с поверхности, так и в толще

вод, при этом особое внимание

уделялось глубинам 0—200 м. Кро�

ме того, проводился отбор атмос�
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1 Кононов В.Ф. // Записки по гидрогра�

фии. 2005. №265. С.55—59; Жуков Ю.Н. //

Там же. №266. С.38—41.
2 Войнов Г.Н. // Метеорология и гидроло�

гия. 2003. №9. С.59—70; Он же // Там же.

2006. №1. С.60—75.

3 Полухина О.Е., Куркин А.А. // Океаноло�

гия. 2005. Т.45. №5. С.645—655.
4 Фукс В.Р. // Метеорология и гидрология.

2005. №9. С.63—68.
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ферных аэрозолей как одного из

источников поступления материа�

ла в открытых районах океана.

Анализ, проведенный А.А.Клю�

виткиным (ИО РАН), показал зна�

чительную неоднородность в

распределении как суммарного

взвешенного вещества, так и от�

дельных его компонент. Наиболь�

шие концентрации взвеси (20—

40 мг/л) отмечены в прибрежных

районах и зонах, где проходит

граница река—море (выносы рек

Преголя, Везер, Ла�Плата), причем

в основном это терригенный ма�

териал. Высокие концентрации за�

фиксированы также в зонах влия�

ния апвеллингов. Например, в Ка�

нарском апвеллинге в разное вре�

мя эти значения составляли 0.9,

1.49 и 2.29 мг/л — здесь возрастает

доля биогенного материала, в том

числе органического вещества (до

60%) и аморфного кремнезема (до

10%). В прибрежных районах, где

нет впадающих рек, взвеси содер�

жится меньше, но по сравнению

с открытым океаном их концент�

рация здесь все же достаточно ве�

лика — 5—10 мг/л.

Пробы, взятые в открытых час�

тях океана, показали, что наиболь�

шие концентрации взвеси наблю�

даются в гумидных умеренных зо�

нах обоих полушарий: в северной

гумидной зоне — 0.4—0.5 мг/л,

а в южной, особенно в области

Фолклендского течения, — 0.5—

0.8 мг/л. Основная часть (90%)

приходится здесь на биогенное ве�

щество: 50—70% — органика, 20—

30% — взвешенный карбонат каль�

ция. Еще южнее, в диатомовом

поясе, возрастает доля аморфного

кремнезема — до 20—30, а в от�

дельных пробах — до 50%.

Наименьшие концентрации

взвеси (0.05—0.2 мг/л) зафикси�

рованы в аридных зонах океана,

где основной ее источник (пер�

вичная продукция органического

углерода) минимален.

В полосе 5—25°с.ш.,  даже на

значительном расстоянии от ма�

терика, концентрации взвеси ос�

таются большими — здесь повы�

шается роль атмосферной постав�

ки вещества, его выноса из Запад�

ной Африки. Но и несколько юж�

нее вещества много, так как, не�

смотря на относительно высокие

концентрации аэрозолей, «вымы�

вание» материала атмосферными

осадками во внутритропической

зоне конвергенции и последую�

щее его осаждение на океанскую

поверхность происходит гораздо

интенсивней, чем в районах с вы�

соким содержанием эолового ма�

териала, но с минимальным коли�

чеством осадков.

Таким образом, формирование

взвесей в поверхностном слое Ат�

лантики контролируется климати�

ческой системой океана и влияни�

ем материков, т.е. подчиняется за�

конам циркумконтинентальной

и климатической зональностей.

Тезисы докладов XVI Международной
школы морской геологии.  Т .11 :  Геология
морей и океанов .  М. ,  2005 .  С .29—30 
(Россия) .

Археология

Заселение острова Пасхи
Каменные истуканы посреди

пустынного пейзажа — это все, что

осталось от некогда процветавшей,

но впоследствии разрушенной

экологической катастрофой циви�

лизации о.Пасхи (ныне террито�

рия Чили). Возможно, существен�

ную роль в истории трагического

оскудения этой местности сыграли

вырубка леса первыми поселенца�

ми и другие последствия их при�

сутствия. Окончательный демогра�

фический и культурный крах ост�

ровной цивилизации произошел

в 1722 г., когда европейские перво�

открыватели принесли болезни

Старого Света в незащищенную

полинезийскую популяцию.

В 1950�х годах Т.Хейердал,

возглавлявший Норвежскую ар�

хеологическую экспедицию, при�

шел к выводу, что первые полине�

зийцы появились здесь около

750 г., связав это событие с резким

изменением растительности в

озерных отложениях о.Пасхи. Од�

нако исследования американских

ученых Т.Л.Ханта (T.L.Hunt; Гавайс�

кий университет Маноа, Гонолулу)

и К.П.Липо (C.P.Lipo; Университет

штата Калифорния, Лонг�Бич)

заставили усомниться в этой уже

устоявшейся гипотезе, выявив ис�

точники ошибок, возможных при

использовании метода радиоугле�

родного датирования. Знамени�

тый путешественник не учел, что

в составе илов могут находиться

как древний, так и более новый

органический углерод, а это,

по мнению Ханта и Липо, способ�

но исказить результаты.

Исследователи произвели рас�

копки на Анакене, единственной

песчаной дюне острова с много�

слойными отложениями, включаю�

щими великолепно сохранившие�

ся археологические артефакты. Са�

мые древние следы присутствия

человека обнаружены в пласте гли�

ны с первичной палеопочвой, со�

держащей древесный уголь, расти�

тельные и животные остатки и сви�

детельствующей о начале заселе�

ния данной местности и природ�

ном состоянии острова на тот мо�

мент. Количество и состав образ�

цов оказались сопоставимы с хо�

рошо известными результатами

более ранних раскопок на о.Пасхи.

Для анализа полученных мате�

риалов методом радиоуглеродного

датирования использовались как

критерии, исключающие возмож�

ные ошибки, так и последние рабо�

ты в области систематической об�

работки данных. В итоге наиболее

вероятным временем появления

первых полинезийцев на острове

стал 1200 г., что хорошо согласует�

ся с имеющимися сведениями о ко�

лонизации остальных островов

юго�восточной части Тихого океа�

на. Правда, полностью исключить

заселение о.Пасхи в период с 657

по 1180 г. пока нельзя (исследова�

ние новых образцов теоретически

может изменить распределение ве�

роятности в пользу такой точки

зрения), но эта гипотеза имеет ма�

ло шансов на успех.

Хант и Липо утверждают, что

необходимо пересмотреть дати�

ровки колонизации полинезийца�

ми и некоторых других тихооке�

анских островов. Так, по мнению

ученых, о�ва Самоа были заселены

лишь после 800 г. (ранее счита�

лось, что около 2800 лет назад),

а Новая Зеландия — примерно

в 1200 г. (на 400 лет позже, чем

предполагалось).

Science .  2006.  V .311.  №5767.  Р .1603—1606
(США) .
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В
нашей стране с ее огром�

ными просторами и геогра�

фическим разнообразием,

с населением, неоднородным в

этническом, религиозном и

других отношениях, демографи�

ческие процессы отличаются

необычайной сложностью. Мно�

гообразные социальные процес�

сы: войны и революции, эконо�

мические колебания, изменения

внешних и внутренних (админи�

стративных) границ государ�

ства — вот только самые очевид�

ные факторы, влияющие на мас�

сы населения.

В капитальном труде, посвя�

щенном 80�летию известного

демографа, главного научного

сотрудника Института геогра�

фии РАН доктора географичес�

ких наук Г.М.Лаппо, на основе

обширных статистических и ар�

хивных данных анализируются

демографические процессы,

происходившие в нашей стране

примерно за последнее столе�

тие и сформировавшие ее та�

кой, какая она есть.

Однако перед нами не исто�

рическое исследование, а кни�

га, посвященная актуальной те�

ме. Дело в том, что изменения

в демографической ситуации

идут весьма неторопливо, и изу�

чать, что происходит сегодня,

нужно с оглядкой на последние

три�четыре поколения, т.е.

на целый век.

Это издание особенное. На�

писанная большим авторским

коллективом по ясному, отчет�

ливо проступающему уже в со�

держании плану, книга тем не

менее состоит из отдельных

статей, самостоятельных на�

столько, что любую из них мож�

но представить напечатанной

в составе другого тематическо�

го сборника или в научном жур�

нале. Объединенные в семь

больших разделов и снабжен�

ные редакторским предислови�

ем, статьи этой коллективной

монографии охватывают обоз�

наченную в его названии тему

с предельно возможной на се�

годняшний день полнотой.

Другая особенность заклю�

чается в том, что статьи, посвя�

щенные теме целиком и в обще�

российском масштабе, в каждом

разделе соседствуют с очерка�

ми, касающимися какой�либо

одной стороны вопроса на узко�

региональном уровне. Такой

подход, названный в предисло�

вии полимасштабностью, пред�

ставляется весьма удачным —

рассматривая проблему вместе

с авторами, читатель только вы�

игрывает.

Первый раздел книги посвя�

щен территориальному устрой�

ству России, т.е.  той сцене,

на которой разворачивалась

драматическая история ее насе�

ления. В статьях докторов геог�

рафических наук П.М.Поляна

и С.А.Тархова (Институт геогра�

Что происходит 
с населением России

А.В.Бирюков
Москва
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фии РАН) рассказано о динами�

ке государственных и админи�

стративных границ России с на�

чала XX в. За длинным перечнем

присоединенных и отпавших от

страны территорий, слияний,

выделений, укрупнений и разук�

рупнений административно�

территориальных единиц прос�

тупают события, неблагоприят�

но сказавшиеся на населении

целых регионов, а на уровне от�

дельных человеческих судеб вы�

ливавшиеся порой в трагедии.

В статье Лаппо рассматрива�

ются вопросы взаимодействия

административно�территори�

альных единиц и их центров.

С одной стороны, образование

новых губерний, областей, краев

часто было вызвано наличием

быстро растущего города, опе�

режающего в своем развитии со�

седние административные цент�

ры. С другой — общий рост хо�

зяйства какого�либо крупного

региона затрудняет управление

и требует раздела. Повышение

статуса города до регионально�

го центра стимулирует его рост

и дальнейшее развитие.

Особый случай — столицы

национальных республик, поя�

вившихся после 1917 г. Посколь�

ку до революции в России не бы�

ло административно�террито�

риальных единиц такого типа,

их центрами часто становились

совсем незначительные населен�

ные пункты. Порой их приходи�

лось создавать на пустом месте

в прямом смысле этого слова

(например, Элиста — столица

Калмыкии, Биробиджан — Ев�

рейской АО). Резкое повышение

статуса сел или крохотных горо�

дов, ставших столицами нацио�

нальных республик, способство�

вало не только их собственному

экономическому развитию, но и

росту всей административно�

территориальной единицы.

Второй раздел посвящен

наиболее общим проблемам де�

мографии нашей страны — из�

менению численности, возраст�

ной структуры населения и тем

факторам, которые влияют на

всю массу жителей страны, без

разбиения на социальные, этни�

ческие и культурные группы.

В статье С.В.Захарова (Институт

народнохозяйственного прог�

нозирования РАН) анализирует�

ся один из основных демогра�

фических факторов — рождае�

мость — с начала устойчивой

тенденции ее снижения (рубеж

XIX—XX вв.) до наших дней. Ав�

тор показывает, что за статисти�

ческими цифрами скрываются

принципиально различные ис�

торические типы организации

демографического воспроизво�

дства, меняющиеся социальные

схемы. В истории рождаемости

как механизма воспроизводства

в течение XX — начала XXI в. ав�

тор выделяет два «демографи�

ческих перехода». Первый, длив�

шийся с начала XX в. до конца

50�х годов, заключался в сокра�

щении числа детей в семье

(в конце XIX в. около 60% семей

имело более пяти детей, а уже

50 лет спустя нормой стала

семья с одним�двумя детьми).

Второй, еще не завершившийся

переход проявляется в росте

среднего возраста вступления

в брак, увеличении доли детей,

рожденных вне брака на фоне

медленного снижения рождае�

мости. Хотя мы еще не можем

построить количественную мо�

дель семьи, которая станет пре�

обладающей у будущих поколе�

ний, считает автор, важнейшие

демографические тенденции

очевидны — это рождение детей

во все более зрелом возрасте

и углубляющийся контроль рож�

даемости со стороны семьи (а не

государства).

В статье Н.В.Зубаревич (гео�

графический факультет МГУ) де�

мографические процессы рас�

сматриваются прежде всего как

факторы социального развития.

Доходы и занятость, восприятие

перемен в обществе и адаптация

к ним сильно зависят не только

от возраста (что, в общем, оче�

видно), но и от типов поселе�

ний, от социально�экономичес�

кого развития регионов. С дру�

гой стороны, социальные фак�

торы оказывают заметное и по�

рой парадоксальное влияние на

демографические процессы: до�

ля ранних рождений (у матерей

15—19 лет) и внебрачных детей

в экономически отсталых реги�

онах наиболее высока. Такие де�

ти, живущие в крайней беднос�

ти, становятся источником со�

циальных проблем в будущем.

В условиях переходного пе�

риода в экономике крупные го�

рода превратились в огромные

рынки занятости, чем и притяги�

вают людей из глубинки, и имен�

но здесь выше всего доля работа�

ющих пенсионеров. А вот прис�

пособляемость к переменам ма�

ло зависит от типа поселения

и от уровня доходов: по данным

социологических опросов, лишь

наиболее обеспеченные жители

крупных городов считают, что

адаптировались к современной

жизни и у них открылись новые

возможности.

Третий раздел сборника пос�

вящен проблемам, связанным

с урбанизацией. И по объему

(почти пятая часть книги), и по

числу статей он самый крупный.

Объясняется это сложностью

и многоплановостью проблем,

связанных с формированием на�

шей страны. И дело не только

в том, что городов в России не

хватает, особенно в восточных

районах. Незавершенность ур�

банизации порождает целый ряд

взаимосвязанных трудностей.

Так, в статье Лаппо указано, что

в России около 400 городов воз�

никли менее 40 лет назад. И эко�

номическая база, и качество го�

родской среды, и образ жизни

населения в таких молодых по�

селениях мало чем отличаются

от того, что может предоставить

сельская местность; по существу,

городами они еще не стали.

Проблемы «юношеского возрас�

та» часто осложняются монофу�

нкциональностью. Центр всей

жизни такого населенного пунк�

та оказывается привязан к про�

ходным единственного завода,

фабрики или электростанции.

Понятно, что даже от легких

проблем на главном предприя�

тии лихорадит весь город.

Специфической монофунк�

циональностью обладают так

называемые наукограды —
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принципиально новый тип го�

рода, появившийся в XX в. Они

располагают уникальным науч�

но�техническим потенциалом,

что накладывает своеобразную

печать даже на самые маленькие

из них. Большинство наукогра�

дов — центры прикладной нау�

ки, но это не мешает им быть

местом притяжения интеллекту�

альной элиты. Проблемы моно�

функциональности приобрета�

ют в них своеобразный оттенок:

даже если градообразующие

центры представлены несколь�

кими научно�исследовательски�

ми институтами, узкая специа�

лизация работающих в них уче�

ных превращает смену работы

в смену профессии, тормозит

научный рост.

Один из авторов и составите�

лей сборника, Р.А.Попов (Фонд

«Институт экономики города»)

анализирует динамику урбани�

зированности в разных регио�

нах России. Описывая только те

ее стороны, которые имеют ко�

личественное выражение и свя�

заны с процессами расселения

(т.е. долю городского населения,

среднюю заселенность малень�

ких городов и поселков, число

больших городов), он выделяет

восемь типов урбанизации и на

их основе строит географичес�

кое деление страны. Однако

число параметров, по которым

выделяются указанные типы,

приближается к двум десяткам,

так что их характеристика полу�

чается чрезвычайно гибкой

и насыщенной. Общие выводы

статьи очевидны: урбанизация

тем выше, чем богаче и населен�

нее регион; разница между евро�

пейской и азиатской частями

России в настоящее время оста�

ется той же, что и в середине

XX в., хотя внутри этих регионов

степень урбанизированности по

всем показателям постепенно

сглаживается.

В статье О.И.Вендиной (Инс�

титут географии РАН) исследу�

ется такой аспект влияния горо�

дов на экономическое развитие

страны, как формирование по�

лицентрической структуры хо�

зяйства. Констатируя, что моно�

полярная модель организации

экономики, когда Москва явля�

ется единственной вершиной

хозяйственной и политической

пирамиды, уже не удовлетворяет

требованиям развития России,

автор предлагает, по существу,

собственную концепцию отече�

ственной экономики. Рост хо�

зяйственного обмена между

важнейшими экономическими

центрами, связанное с этим уве�

личение их роли в экономике

страны свидетельствуют о том,

что территориальная структура

эволюционирует в сторону по�

лицентризма. Однако центров

макрорегионального влияния

в стране явно недостаточно; их

возникновению мешает, в част�

ности, налоговая политика, ког�

да существенную часть ресурсов

федеральные власти перерас�

пределяют в пользу регионов�

аутсайдеров. Это мешает разви�

тию не только экономических

центров как полюсов роста, но

и страны в целом. Равномерное

заполнение городами всего рос�

сийского пространства — задача

и вовсе не реализуемая: для это�

го нет ни экономических, ни де�

мографических условий. Круп�

ные центры влияния все равно

будут возникать там, где удачно

сочетаются хозяйственные, фи�

нансовые и прочие возможнос�

ти: на Урале, Северном Кавказе,

в Поволжье или, в перспективе,

на юге Приморья.

Четвертый раздел посвящен

населению деревень. Внешне

проблемы деревень могут пока�

заться зеркальным отражением

проблем городов, идет ли речь об

урбанизации как причине депо�

пуляции деревни или о труднос�

тях ее жителей в связи с застоем

в промышленности. На самом де�

ле городское и сельское населе�

ние никак нельзя уподобить по�

ловинкам песочных часов —

процессы взаимовлияния здесь

намного сложнее, а их послед�

ствия не только неочевидны,

но часто труднопредсказуемы.

Демографические проблемы

на селе анализируются в статье

Т.Г.Нефедовой (Институт геог�

рафии РАН). В 1990�е годы стала

очевидной нерациональная ор�

ганизация сельского хозяйства.

Если ранее, в конце советской

эпохи, считалось, что в колхо�

зах и совхозах существует ост�

рый дефицит рабочих рук, то

теперь оказалось, что лишних

работников буквально «некуда

увольнять»: безработные на селе

при ограниченных возможнос�

тях трудоустройства (особенно

в глубинке) создают серьезные

социальные проблемы, и это

обстоятельство перевешивает

убыточность их трудовой дея�

тельности.

Миграция сельского населе�

ния — процесс сложный. Наряду

с переездом в города идет стяги�

вание жителей мелких деревень

в большие села, а также в приго�

роды, причем не только круп�

ных мегаполисов, но средних

и мелких городов. Намечается

тенденция переезда части со�

стоятельных горожан в коттед�

жи, иногда довольно далеко от

места постоянного проживания.

Однако важнее региональ�

ные различия. Вблизи Москвы,

где плотность сельского населе�

ния одна из самых высоких

в России, легко найти работу на

одном из многочисленных аг�

ропредприятий или в самом го�

роде. А вот на юге Черноземья,

где сельское хозяйство тоже

развивается успешно и погло�

щает много рабочих рук, рынок

труда заполнен, поэтому найти

работу нелегко. Разумеется, де�

мографические и социальные

различия между Нечерноземьем

и Поволжьем, между полуопус�

тевшими деревнями на перифе�

рии региона и пригородными

селами намного глубже и мно�

гообразнее. В результате возни�

кает мозаичная картина, где го�

рода, которых, как уже было

сказано, не хватает даже в евро�

пейской части России, могут

поднять сельское хозяйство.

Впрочем, при нынешних спосо�

бах ведения хозяйства число за�

нятых в агросфере оказывается

недостаточным, чтобы прокор�

мить города.

Следующие три раздела кни�

ги посвящены миграциям насе�
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ления — в пределах страны,

внешним (эмиграции и иммиг�

рации) и, наконец, принуди�

тельным миграциям и переселе�

нию — начиная со времен Пер�

вой мировой войны и до начала

1950�х годов. Мы здесь коснем�

ся только тех статей, в которых

анализируются современные

процессы — в твердой уверен�

ности, что депортации, насиль�

ственные перемещения людей

внутри страны и за ее пределы

к современной России уже не

имеют отношения.

Миграционные потоки

1980—1990�х годов исследуются

в статье Ж.А.Зайончковской

(Институт народнохозяйствен�

ного прогнозирования РАН). На�

помним, что это был период за�

рождения и развития частного

предпринимательства, начала

политики открытых дверей.

В стране появились факторы,

до этого совершенно отсутство�

вавшие, и миграции быстро

и четко отреагировали на них.

Еще в 80�е годы число переме�

щавшихся внутри РСФСР и пере�

секавших ее границы отлича�

лось необычайной стабиль�

ностью — годовые отклонения

от средних показателей не пре�

вышали 8%. В течение следующе�

го десятилетия движение населе�

ния стало неуклонно сокращать�

ся — число прибывших упало

с 6.6 млн чел. в 1989 г. до 2.65 млн

в 2000 г., число убывших — с 6.2

до 2.4 млн чел. Сокращались

и внешние (за пределы страны),

и внутренние потоки.

При анализе миграционных

связей России с бывшими рес�

публиками СССР первое, что

бросается в глаза, — это почти

трехкратное увеличение мигра�

ционного прироста (разницы

между числом прибывших и вы�

бывших) — с 1.4 млн чел.

в 1980—1988 гг. до 4.2 млн чел.

в 1989—1998 гг. Среди анализи�

руемых миграционных потоков

большой интерес представляют

данные о беженцах и вынужден�

ных переселенцах. Их учет, на�

чавшийся в 1992 г., отражает не

только привлекательность на�

шей страны для мигрантов, но

и степень неблагополучия в дру�

гих странах. Доля мигрантов из

стран СНГ, указавших причиной

выезда обострение межнацио�

нальных отношений, упала с

13.6% в 1998 г. до 9.3% в 2000 г.

Автор статьи отмечает боль�

шие сложности с учетом самого

массового потока мигрантов —

едущих на заработки. Большая

часть таких поездок либо не ре�

гистрируется (это характерно

для миграций в пределах СНГ),

либо совершается под маской

зарубежного туризма.  Едино�

временное количество трудо�

вых мигрантов в России Зай�

ончковская оценивает в 3 млн

чел. Россиян, выехавших на за�

работки в страны СНГ, по ее

данным, — 3—3.5 млн, в дальнее

зарубежье — 1.5—2 млн. А по

официальным документам, в

2000 г. в России трудилось все�

го 213 тыс. иностранных ра�

ботников.

Сложную картину внутри�

российских миграций анализи�

рует Н.В.Мкртчян (Институт на�

роднохозяйственного прогно�

зирования РАН). На фоне сокра�

щения этих потоков в Цент�

ральном, Приволжском и Юж�

ном федеральных округах коли�

чество внутренних мигрантов

в 1991—2000 гг. увеличилось бо�

лее чем на 1 млн чел.; все ос�

тальные округа только теряли

население. Анализ двусторон�

них миграционных связей на

уровне регионов позволяет вы�

делить основные направления

перераспределения населения.

Заканчивая обзор этого раз�

ностороннего коллективного

труда, хочется отметить его бо�

гатую фактическую базу. Поми�

мо многочисленных таблиц

внутри самих статей, книга

включает 12 приложений в виде

многостраничных таблиц. Те

в свою очередь содержат ста�

тистические материалы, послу�

жившие основой большинства

работ и имеющие огромное са�

мостоятельное значение. Еще

одно приложение, или «Post

scriptum», посвящено количест�

венным итогам Всероссийской

переписи населения 2002 г.,

приведены также сведения о ее

подготовке, проведении и мето�

диках обработки данных.
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Охрана природы

Н.В.Паклина, М.К.Позднякова,

Н.Н.Спасская .  РЕИНТРОДУКЦИЯ

И РАССЕЛЕНИЕ В ПРИРОДЕ ЛО�

ШАДИ ПРЖЕВАЛЬСКОГО: Научно�

практические рекомендации. М. :

Т�во науч. изд.  КМК, 2005. 72 с.

О трагической судьбе лоша�

ди Пржевальского (Equus prze�

walskii), полностью исчезнув�

шей в дикой природе и чудом

сохранившейся в зоопарках, хо�

рошо известно. Много писалось

и о необходимости ее реинтро�

дукции — возвращении в при�

роду, в пределы исторического

ареала этого вида. Но подобная

задача только на первый взгляд

может показаться простой. Где

проходят границы историчес�

кого ареала вида? Всегда ли ло�

шадь Пржевальского обитала

только в Джунгарской Гоби?

Степное это животное или пус�

тынное? Что позволяло степно�

му виду в течение длительного

времени существовать в Джунга�

рской Гоби? Возможно ли вос�

становление вида в природе,

или его вымирание обусловлено

необратимыми процессами эво�

люции? Этим вопросам посвя�

щен первый раздел книги.

Во второй части книги, пос�

вященной практическим реко�

мендациям по реинтродукции,

цитируются немногочисленные

публикации о четырех проводи�

мых экспериментах: на Хустайн�

Нуру и в Тахийн�Тал (Монголия),

в зоне отчуждения Чернобыльс�

кой АЭС (Украина) и в экоце�

нтре «Джейран» (Узбекистан).
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научные программы и ведут по�

иск мест, отвечающих целям

реинтродукции, ограниченные

территории зоопарков и даже

парков полувольного разведе�

ния уже не могут вместить рас�

тущее поголовье лошадей

Пржевальского, что и вынужда�

ет владельцев соглашаться на

любые условия.

С 1992 г.  лошадей Прже�

вальского стали завозить как

на территории, расположен�

ные в пределах исторического

ареала вида, так и в места, со�

вершенно непригодные для це�

лей реинтродукции. Из�за пос�

пешности и научной неподго�

товленности ошибки соверша�

лись практически на всех эта�

пах (особенно при транс�

портировке), что повлекло за

собой недопустимо высокую

смертность животных редчай�

шего вида.

Авторы книги искренне на�

деются, что указание на допу�

щенные ошибки позволит из�

бежать их повторения в буду�

щем. Они считают, что главной

задачей проектов должно оста�

ваться сохранение каждого

уникального представителя

этого редкого вида. Подмена ее

другими целями и задачами,

а тем более проведение опас�

ных экспериментов над живот�

ными, находящимися под угро�

зой исчезновения, по крайней

мере несвоевременны.

Геофизика. Гидрология

Б.В.Левин, М.А.Носов .  ФИЗИКА

ЦУНАМИ И РОДСТВЕННЫХ ЯВЛЕ�

НИЙ В ОКЕАНЕ. М.:  Янус�К, 2005.

360 с.

После Суматринского зем�

летрясения 26 декабря 2004 г. и

последовавшего за ним катаст�

рофического по последствиям

цунами и у общественности, и

в научных кругах, естественно,

возрос интерес к этому нечас�

тому, но весьма своеобразному

и губительному для многих

прибрежных районов Земли яв�

лению.

В книге подробно изложены

существующие представления

о цунами, моретрясениях и соп�

ровождающих их явлениях. Да�

ются основные понятия, шкалы,

феноменология; рассматрива�

ются все известные к настояще�

му времени причины, такие как

подвижки по разломам на морс�

ком дне, вулканические извер�

жения, падение метеоритных

тел в океан, а также особые ат�

мосферные явления.

Особое внимание авторы

уделили физической сущности

и механизмам генерации цуна�

ми, как они распознаются в нас�

тоящее время. Даются также ба�

зовые представления о распро�

странении этих необычных

волн в открытом океане и при

подходе к берегам. Отдельно

характеризуются нелинейные

эффекты в эпицентральных зо�

нах подводных землетрясений.

Авторы в изложении проблем

основываются не только на на�

турных наблюдениях, но ис�

пользуют также результаты ма�

тематического и лабораторно�

го моделирования, что дает ос�

нову для современных предс�

тавлений. Обширный список

использованной отечественной

и зарубежной литературы спо�

собствует принятию книги как

издания фундаментального.

Можно не сомневаться

в том, что книга будет востре�

бована специалистами, иссле�

дователями смежных дисцип�

лин и интересующимися слож�

ным для познания явлением цу�

нами и цунамиподобных воз�

мущений водной среды.

Культурология

В.Ф.Райан .  БАНЯ В ПОЛНОЧЬ:

Исторический обзор магии и га�

даний в России. Пер. с англ. ;  Отв.

ред.  А.В.Чернецов. М. :  Новое лите�

ратурное обозрение, 2006. 720 с.

История магии и гаданий

в России с научной точки зре�

ния долгое время практически

не разрабатывалась, однако эта

книга опирается не только на

исторические материалы,

но также отчасти и на российс�

кую исследовательскую тради�

цию. Магические и прогности�

ческие тексты профессиональ�

но изучались отечественными

учеными во второй половине

XIX — начале XX в. Капитальные

труды и работы таких крупных

исследователей, как М.Н.Спера�

нский и В.Н.Перетц, публикации

Н.Я.Новомбергского, посвящен�

ные ведовским процессам, сви�

детельствуют о том, что данное

научное направление в России

находилось на пути к масштаб�

ным обобщениям.

К сожалению, не до конца

поддающиеся рациональному

объяснению пути идеологичес�

кого давления на развитие на�

учной мысли в советскую эпоху

были поистине неисповедимы.

Крестьянский, фольклорный

аспект народных верований

еще оставался более или менее

терпимым в академических ис�

следованиях; говорили об анти�

феодальной сущности религи�

озных движений, о народной

утопии. А вот магические

и прогностические рукописные

тексты, следственные материа�

лы по религиозным преступле�

ниям по иронии судьбы попали

в своеобразный круг тем, запре�

щенных советской цензурой.

Вильям Фрэнсис Райан —

известный филолог�славист,

член Британской Академии,

президент Общества фолькло�

ристов, знаток русского языка

и средневековых рукописей.

Книга представляет собой фун�

даментальное исследование

глубинных корней русской

культуры. Это не имеющий ана�

лога обширный свод русских

народных верований и суеве�

рий, магии, колдовства и гада�

ний. Здесь же представлен

и широкий круг европейских

аналогий — балканских, гре�

ческих, скандинавских, англо�

саксонских.



В
таежной глухомани, в долине большой реки

и маленькой речушки, на горе и в низине —

всюду можно встретить округлые, голые ли�

бо покрытые седым мхом, камни�валуны. Они

принесены ледниками, которые в далеком прош�

лом неоднократно обрушивались на Русскую рав�

нину (как, впрочем, и на всю Северную Европу)

со Скандинавии и гор Кольского п�ова. Ледяные

исполины на своем пути взламывали скалы и, как

гигантский бульдозер, волокли с собой камни.

Крупные обломки крошились, обтачивались, пок�

рывались глубокими бороздами и царапинами.

Когда суровые холодные эпохи сменялись теплы�

ми межледниковыми, лед таял, а камни�чуже�

странцы оставались. Светлые, розовые, дымчатые,

черные. Один — отполированный до блеска, дру�

гой — с вмятиной, замшелый, третий — изрезан�

ный старческими морщинами. Они украшали

молчаливый, хмурый, но по�своему яркий ланд�

шафт Севера.

На протяжении столетий из ледниковых валу�

нов наши предки возводили крепости — твердыни

могущества государства Российского. Многое мо�

гут поведать седые камни островных крепостей

о героическом прошлом родины, о высоком мас�

терстве древних архитекторов и строителей.

Древнейшая из валунных крепостей — Орешек

(в 1611 г. переименована шведами в Нотебург,

в 1702 г. отвоевана русскими и названа Шлиссель�

бургом, в 1944—1992 гг. — Петрокрепость).

Где Ладога в Неву вливает быстры воды,

Стеною огражден тут остров в древни годы.

Российска сей оплот поставила рука.

М.В.Ломоносов. «Петр Великий»

Здесь, на Ореховом острове, новгородцы

с князем Юрием Даниловичем в 1323 г. поставили

деревянный, а в 1352 г. «град каменный Орешек»,

который позволял контролировать судоходство

на Неве и обеспечивать безопасность земель. Пер�

воначальная деревянная крепость с каменной

башней была воздвигнута в тяжелое для Новгоро�

да время, когда подписанный со Швецией мирный

договор закреплял потерю трех погостов Запад�

ной Карелии. Договор был своевременной и даль�

новидной дипломатической акцией новгородско�

го правительства, в частности в нем предусматри�

валась свобода торговли: «Гости гостити без па�

кости по всей Новгородской земле… по Неве

в Новгород горою и водою. Также нашему гостю

чист путь в море». Позднее шведские феодалы не�

однократно нарушали «вечный мир» (например,

в 1348 г.), когда вторгались в новгородские земли,

но раз за разом терпели поражения. Существен�

ную роль в обеспечении незыблемости установ�

ленных договором новгородско�шведских границ

стала играть заново построенная каменная кре�

пость. Остатки сей русской каменной твердыни

из крупных и мелких валунов, сложенных насухо

или на известковом растворе, были обнаружены

во время раскопок в 1969—1979 гг.

Другая островная крепость новгородцев — Ко�

рела (ныне г.Приозерск) — была возведена для

сдерживания экспансии шведов на русские земли.

Еще в самом начале XIV в. на небольшом острове,

где р.Вуокса впадает в Ладожское озеро, новго�

родцы срубили деревянные дома и обнесли их

частоколом из высоких заостренных бревен.

А в 1364 г., как сообщает летопись, на месте сго�

ревшего от пожара деревянного корельского го�

родка посадник Яков поставил первую каменную

башню. Позднее камень�валун широко использо�

вался для укрепления земляных куртин (оборони�

тельных валов), строительства бастионов и кре�

постных башен. Среди последних выделяется мас�

сивная двухъярусная Круглая башня. Она была

поставлена шведами в 1582—1585 гг., когда они

в первый раз захватили крепость. Башня памятна

Валун�камень

В.А.Вахрушев,
доктор геолого�минералогических наук
Москва
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тем, что одно время использовалась как полити�

ческая тюрьма. Она стала местом пожизненного

заточения членов семьи Емельяна Пугачева после

его поимки и казни в 1775 г. Здесь содержались

В.К.Кюхельбекер, А.П.Барятинский и другие де�

кабристы.

Соловецкий монастырь!. .  Я был наслышан

о нем с малолетства, в начале 1920�х годов,

от своего деда. Он в молодости совершил палом�

ничество в Соловки на богомолье и очень гордил�

ся этим, хотя и вызывал усмешки у старших вну�

ков, — безбожный�то век был уже в самом разгаре.

Уже на западе восточными лучами

Открылся, освещен, с высокими верхами

Причудливых стен округ

Из древних камней град.

Вот таким Соловецкий монастырь увидел

юный Ломоносов. Спасо�Преображенский Соло�

вецкий монастырь — поистине валунная кре�

пость. Мощная крепостная стена (высотой 8—

11 м и толщиной у основания 7 м) с тяжелыми

приземистыми башнями сложена из громадных

валунов диаметром до 5 м и весом до 8—10 т. Она

была возведена в конце XVI в. под руководством

вологодского «городового» мастера Ивана Михай�

лова и монаха Трифона (Терентия Кологривова),

с именем которого связано создание и некоторых

других построек. Каменное строительство раз�

вернулось в монастыре с середины XVI в. — среди

студеного моря появилась «жемчужина Бело�

морья», настоящий памятник зодчества.

А историю свою монастырь ведет с 1429 г., ког�

да на пустынном Большом Соловецком острове

поставили крест и устроили кельи старец�монах

Савватий и отшельник Герман. Спустя несколько

лет с приходом сюда инока Зосимы была органи�

зована обитель. Соловецкий монастырь на протя�

жении столетий был одним из центров русского

христианства, вошел в историю знаменитым соб�

ранием рукописных богослужебных, богословс�

ких и других книг, бесценной коллекцией древне�

русской живописи. Здесь же действовала иконо�

писная мастерская.

Соловецкий монастырь стал примером отлич�

ной хозяйственной деятельности. На Большом За�

яцком острове была сооружена закрытая гавань,

одна из первых в России. Дамба, причал и другие

гидротехнические сооружения были сложены из

огромных валунов. В 1702 г. в гавани побывал

с флотом Петр I. На высоком берегу по его прика�

зу была построена церковь во имя святого апосто�

ла Андрея Первозванного. По преданию, здесь

был освящен и впервые поднят Андреевский флаг

Русского флота.

На Соловках находились лучшие соляные вар�

ницы. Имеются сведения, что на Белом море уже

в XII в. жители прибрежных сел выпаривали соль

из морской воды и солили рыбу. Соль вываривали

зимой из подледной воды, так как добываемый та�

ким образом природный рассол был очень кон�

центрированным, или, как тогда говорили, более

«добр». Почти три столетия солью «морянкой»

торговали на всем протяжении рек Северная Дви�

на и Сухона, в Москве, Новгороде, Твери, Костро�

ме, Угличе и других крупных русских городах.

Во второй половине XVII в. около 700 тыс. пудов

соли ежегодно вываривалось в Беломорье,

при этом большая доля приходилась на варницы

Соловецкого монастыря. И только в конце XIX в.

«морянка» исчезла с рынков России, ее вытеснила

более дешевая соль Поволжья и Приуралья.

На острове, где стоит монастырь, было налаже�

но отличное водоснабжение: между озерами про�

ложены каналы, построены шлюзы, дамбы. Имел�

ся скотный двор, обширный огород и оранжерея.

Мельница обеспечивала мукой не только монас�

тырскую братию — монахи по�божески делились

хлебушком и с попавшими в беду крестьянами.

С XVI в. существовал кирпичный завод, и кирпичи

его до сих пор прочно сидят в стенах башен и не�

когда великолепных соборов. Список заводов

постепенно пополнялся: свечной, салотопенный,

гончарный, кожевенный, лесопильный, литей�

ный, механический. Соловки славились мастера�

ми кузнечного дела. Работали мастерские: сереб�

ряных дел, сапожная, портняжная, малярная, сто�

лярная, слесарная, переплетная, корзинная, сан�

ная, колесная, экипажная.

После создания каменных оборонительных

сооружений монастырь превратился в значитель�

ную крепость, военный страж северных русских

берегов. В XVII в. не раз эта твердыня отпугивала

шведские военные корабли. Монашеское воин�

ство дало решительный отпор английской эскад�

ре в середине XIX в., когда шла Крымская война.

До сих пор крепостные башни и стены хранят

следы вражеских ядер. Соловки были очень креп�

ким орешком для охотников до чужой земли,

и в этом в немалой степени повинен богатырский

по своей прочности камень�валун.

Особое место в истории Соловецкого монас�

тыря занимает его сопротивление церковной ре�

форме Никона. Чтобы унять бунтарство соловец�

кого монашества, на остров были посланы прави�

тельственные войска. Восемь лет (1668—1676)

они осаждали монастырь и овладели им только

из�за предательства одного монаха, показавшего

тайный проход. Началась жесточайшая расправа

над старообрядцами.

Но самые трагические страницы в истории Со�

ловков вписаны в 20—30�х годах 20�го столетия,

когда здесь размещался печально известный ла�

герь особого назначения (СЛОН), оставивший

после себя разрушенные скиты и храмы, одино�

кие кресты да поросшие травой забвения могилы

узников.

В Москве около Лубянки в 1990 г. установлен

соловецкий гранитный камень�валун — один на

всех погибших в сталинско�бериевских «гулагах»,
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камень покаяния для живущих, камень памяти для

потомков. В Петербурге на Троицкой площади

водружен закладной камень, 10�тонный гранит�

ный валун с Соловков, на месте будущего памят�

ника жертвам политрепрессий. На камне высече�

ны слова А.А.Ахматовой: «Хотелось бы всех пои�

менно назвать».

В конце XX в. началось возрождение Спасо�

Преображенского Соловецкого монастыря. Вновь

учреждено его московское подворье. В 2001 г. там

был установлен 9�метровый поклонный крест

в память о «новомучениках и исповедниках Соло�

вецких, в годину лютого гонения за веру и Цер�

ковь пострадавших». На гранях креста вырезаны

тексты молитв. Крест и камни у его подножия при�

везены с Соловков. Поклонные и обетные кресты

были очень популярны на Соловецких о�вах.

А первый поклонный крест на Руси был уста�

новлен тысячу лет назад на Киевских горках. С тех

пор у православных вошло в традицию устанавли�

вать символы христианства на перекрестках до�

рог, на вершинах гор и холмов, дабы прохожие

или проезжие могли помолиться, поклониться

кресту, попросить у Бога помощи и защиты.

Красив и величественен «духовный архипелаг»

Валаам. Возникновение здесь первой обители от�

носится ко времени начала христианства на Руси.

По преданию, ее основателями были преподоб�

ные Сергий и Герман — греческие миссионеры,

пришедшие на ладожские земли в X в. Валаамские

острова — это группа гранитных скал, обрамлен�

ных в голубую оправу Ладожского озера. На об�

ширной плоской скале Валаама, самого большого

из островов, расположилось подворье Спасо�Пре�

ображенского Валаамского монастыря. При стро�

ительстве церквей, колоколен, хозяйственных

зданий использовались как тесаные гранитные

плиты, так и ледниковые валуны — благо того

и другого природного камня предостаточно (ост�

ров�то сплошь гранитный). На площадку монас�

тыря ведет из�под горы, от самой пристани, гра�

нитная лестница из 62 ступеней. Фундамент со�

борного храма «по окна нижнего этажа, более

трех аршин, из серого валаамского гранита, а вы�

ше идет кирпичная кладка; в окнах полированные

колонны, из своего черного гранита», — так опи�

сывали монастырь в 1904 г. На Валаамских о�вах

не редкость развалины скитов, сложенных

в прошлом монахами�пустынниками из дикого

камня — валуна.

В нашем северном крае крупные ледниковые

валуны в основании древних церквей — обычное

явление. Вот любопытный пример. Под парадным

крыльцом церкви Николы Мокрого (XVII в.)

в Ярославле реставраторы обнаружили гранит�

ный валун, площадка которого достигает 12 м2, —

попробуй, сдвинь с места такую глыбу. Старые

мастера поступили мудро: гигантский валун оста�

вили там, где он оказался по воле Божьей. Рестав�

раторы последовали их примеру: царь�камень ре�

шили не трогать, не тратить сил на его перемеще�

ние, а просто�напросто встроили его в сооруже�

ние с наибольшей пользой.

Знакомые всем нам кирпичные стены и башни

Московского Кремля покоятся на мощном фунда�

менте из хорошо сохранившихся свай, на кото�

рый установлены валуны�монолиты, достигаю�

щие метра в диаметре. Ученые считают, что это

остатки некогда разобранного, более древнего

белокаменного кремля.

Только Богу известно, сколько камня�валуна

уложено в «топи блат» при строительстве града

Петрова. Там на Сенатской площади (с 1925 г. пло�

щадь Декабристов) у подножия конной статуи

Петра I уже более двухсот лет покоится самый

именитый по всем статьям стотысячепудовый

гранитный валун�великан. Он выделан каменоте�

сами в форме морской волны из «Гром�камня»,

взятого близ деревни Лахта под Петербургом.

Свое имя у местных жителей он получил после то�

го, как в него ударила молния. Первоначальные

размеры валуна внушительные: длина — 13.2 м,

ширина — 6.6 м, высота — 8.1 м.

В Екатерининском парке Царского Села на

гранитно�гнейсовом ледниковом валуне в граци�

озной позе «дева печально сидит, праздный держа

черепок» (А.С.Пушкин). Автор бронзовой фигуры,

украшающей фонтан «Молочница с разбитым кув�

шином», — скульптор П.П.Соколов. Здесь же,

на территории Старого сада, где «смуглый отрок

бродил по аллеям, у озерных грустил берегов»

(А.А.Ахматова), ледниковые валуны придают есте�

ственный вид каскаду водопадов, соединяющих

между собою три пруда. Особенно оригинален во�

допад «Чертов мост» с крупными валунами на нис�

ходящих гранитных плитах�уступах.

Необычный памятник архитектуры XVIII в.

сохранился в парке Павловска. Это павильон «Мо�

лочня», построенный из камня�валуна по проекту

архитектора Ч.Камерона в виде сельской хижины.

С виду простые и скромные валуны служат па�

мятниками многим поэтам и писателям. В зеле�

ной долине извилистой речушки Гирступис, что

находится рядом с ботаническим садом в Каунасе

(Литва), лежит «Камень Мицкевича». История это�

го ледникового валуна длиной 1.15 м, шириной

0.4 м и высотой 1.02 м известна. Адам Мицкевич

одно время жил в Каунасе, где он преподавал

в местной школе риторику, географию, латинский

язык, историю античного мира, общую граммати�

ку и политэкономию. Устав от шума и городской

суеты, он часто спускался в долину реки, садился

на камень и, укрытый зеленью луга, отдыхал или

обдумывал свои будущие произведения. Когда

Мицкевич покидал город, друзья и поклонники

его таланта устроили у камня проводы и выбили

на нем инициалы поэта и памятную дату: «А.М.

1823». С тех пор камень и сама долина, которой

поэт посвятил не одно стихотворение, стали на�

зываться его именем.
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В Санкт�Петербурге на Черной речке, там, где

обелиск с бронзовым Пушкиным, лежат два боль�

ших круглых ледниковых валуна — отметины тра�

гической судьбы великого поэта. Они лежат на

том месте, где стрелялись Пушкин и Дантес.

В подмосковном Шахматово есть «Блоковский

валун». На зеленом холме, самой природой поме�

ченном странствующим камнем, быть может, впер�

вые перед юным поэтом распахнулась «многовер�

стная синяя русская даль» с хлебными полями и ту�

манами, избами серыми, песнями ветровыми.

На Новодевичьем кладбище в Москве под не�

приметным седым валуном покоится прах знаме�

нитого поэта�фронтовика Твардовского. На камне

даты рождения и кончины Александра Трифоно�

вича и никаких упоминаний о званиях и награ�

дах — зачем все это. Память о человеке после его

смерти — Божий промысел.

У В.В.Маяковского нет именного камня�валуна.

Зато есть у любимой им женщины, Л.Ю.Брик. Она

тоже покончила жизнь самоубийством, но уже

в весьма преклонном возрасте. Согласно завеща�

нию, прах ее был развеян — на огромном поле под

Звенигородом, рядом с деревней Бушарино. Па�

мятником на том месте стал огромный валун,

на котором высечено то, что некогда выгравиро�

вал на подаренном ей кольце Маяковский:

«Л.Ю.Б.», а далее, через тире, для непосвященных

в таинство этих букв: «Лили Юрьевна Брик».

Есть валун, связанный с Ф.М.Достоевским. Фе�

дор Михайлович долгое время жил в Старой Руссе.

Здесь он написал роман «Братья Карамазовы»,

здесь же жили и его герои. У большого камня око�

ло древней церкви на похоронах Ильюшечки

Алексей Карамазов произнес свою прощальную

речь. Только вот памятника Достоевскому в Ста�

рой Руссе нет.

Для паломников в Дивеевскую обитель особо

значимым является большой, плоский, изрядно

вросший в землю камень�валун, что находится

в лесу, где была так называемая «дальняя пустын�

ка» старца Серафима. На том камне преподобный

Серафим Саровский провел в молитвах тысячу

ночей.

Будучи одним из основных элементов ланд�

шафта не только Севера, но и всей Русской равни�

ны, ледниковый валун издавна вошел как в мате�

риальную, так и в духовную культуру народа.

Связь камня�валуна с родной природой велико�

лепно, нередко поэтически и сказочно отражает�

ся в русской живописи. Навсегда остается в памя�

ти «вещий камень» с картины В.М.Васнецова «Ви�

тязь на распутье» (1882) с былинными словами:

Как прямо ехати, живу не бывати,

Нет пути ни проезжему, ни прохожему, 

ни пролетному.

Колдовской пейзаж с темнеющими далями,

багровым отсветом, зловещими черными ворона�

ми, кружащими над останками воинов, павших

среди холодных, обманчиво равнодушных ко все�

му камней�валунов, рождает ощущение тревоги

и сомнения.

На другой картине Васнецова сказочная Але�

нушка приютилась на одиноком холодном ледни�

ковом валуне, словно разделяя с ним свою горь�

кую судьбу. В музее�заповеднике Абрамцево мож�

но постоять рядышком с камнем�валуном у «Але�

нушкиного пруда» или почувствовать эпическую

мощь «поляны трех богатырей». Именно здесь,

в усадьбе С.И.Мамонтова, были написаны картины

«Аленушка» и «Богатыри».

Валуны присутствуют и на полотнах русских

пейзажистов. Это и «Вид в окрестностях Ораниен�

баума» А.К.Саврасова, и «Корабельная роща»

и «Лесные дали» И.И.Шишкина. На последней кар�

тине изображен ледниковый увалистый рельеф

с относительно невысоким водоразделом, с лег�

кой дымкой тумана, смягчающей резкость очерта�

ний. Шишкинский пейзаж не сочиненный, а поч�

ти без изменений перенесенный с русской при�

роды на большое полотно.

Во времена язычества валуны избирались в ка�

честве священных камней, которые наделяли наз�

ваниями: Перун�камень, камень Велеса, камень

Даждьбог, камень Чернобог… Были божьи камни,

были и камни чертовы, камни�колдуны. У филосо�
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фа В.С.Соловьева есть стихотворение, в котором

описывается манящая и одновременно жуткая си�

ла, притягивавшая к неведомо откуда взявшимся

мшистым каменным громадам.

Эти мшистые громады

Сердце тянут как магнит.

Что от смертного вам надо,

Что за тайна здесь лежит?

Молвит древнее сказанье,

Что седые колдуны

Правым роком в наказанье

За ужасные деянья

В камни те превращены.

В.Соловьев. «Колдун�камень». 

Во власти потаенной красоты валунов нахо�

дился и писатель Ф.А.Абрамов, уроженец северно�

го валунного края.

«Камни�валуны сродни русскому человеку.

Красота их неброская, застенчивая. Зато уж, когда

разглядишь ее — покорен навсегда.

А сейчас выйду на залив — и весь во власти ва�

лунов, их потаенной, скромной красоты. Так уж,

видно, устроен человек. Сперва видим все яркое,

крикливое и лишь потом, по мере роста души, за�

мечаем неприметное, неброское.

Солнца нет, и потому каждый валун — светиль�

ник. Один ярче, цветистее, другой скромнее,

а третий столь сложен по цвету, будто вобрал в се�

бя все оттенки, — летний луг в цвету.

Эх, художники, художники! Почему вас нет на

заливе? Вот где учиться цвету! На камнях. И какая

удивительная могла бы быть картина по цвету,

по цветовой гамме: валуны розовые, стальные,

дымчатые…

В солнечный день камни�валуны не смотрятся.

Красота их, тонкая, застенчивая, ушла внутрь…

Мягкий закат на заливе и великолепие валунов.

Оказывается, они в светлое время играют, только

надо иметь глаза».

В умелых руках валун становится прекрасным

элементом в садово�парковой композиции. Ярким

примером тому может служить парк в бывшей

усадьбе Румянцевых и Паскевичей, украшающий

белорусский город Гомель с XIX в. Ледниковые ва�

луны, оставленные на своих исконных местах,

выглядывают из тени деревьев на газонах, «вырас�

тают» среди дорожек, подчеркивая близость пар�

кового ансамбля к природе и усиливая восприя�

тие пейзажа. Небольшие валуны пошли на укреп�

ление склонов оврага с ручьем Гомий, пересекаю�

щим парк.

Земля белорусская густо усеяна отметинами

ледникового периода. И сотрудники Института

геохимии и геофизики АН БССР (ныне Институт

геологических наук НАН Беларуси) тщательно

выбрали примерно 2 тыс. из принесенных лед�

ником на территорию республики валунов и

в 1980�х годах создали Музей валунов. Этот уни�

кальный музей, расположившийся на 6.5 га на ок�

раине Минска, является одновременно и экспери�

ментальной базой для исследования ледниковых

валунов, и парком. Центральное место в экспози�

ции занимает «Карта Беларуси». С помощью на�

сыпных холмов отображен рельеф местности, пе�

шеходные дорожки имитируют реки, скопления

валунов означают населенные пункты. При этом

валуны располагаются соответственно тому, отку�

да они были привезены.

В музее имеются валуны, различные по соста�

ву, форме и размерам — от 1 до 3 м и массой до

16 т. Возраст их достигает 3 млрд лет. Камни весь�

ма разнообразны: встречаются и осадочные,

и магматические, и метаморфические породы,

а также имеется уникальный конгломерат вулка�

нического происхождения. Камни несут важную

геологическую информацию о том, где зародился

принесший их ледник, каким путем он двигался,

по ним можно определить геологическое строе�

ние территории и состав почв. Особый интерес

представляют валуны с межевыми знаками, валу�

ны, обработанные в виде жерновов, камни�«сле�

довики», камни�кресты, культовые камни. Таких

валунов всего несколько десятков, но они связа�

ны с историческим и культурным прошлым чело�

вечества.
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