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«ÏÐÈÐÎÄÅ» — 95 !

Нашему журналу исполнилось 95 лет. Дата не впол�
не круглая, но значительная.

Журнал непрерывно выходил все это время, пере�
жив две смены государственной власти, войны
Гражданскую и две мировые. В этом отношении на�
ше издание уникально. Некоторые российские жур�
налы пытаются утверждать, что они вроде бы и стар�
ше. Но это противоречит фактам — просто сравни�
тельно новые издания иногда принимают названия
давно угаснувших. Наш истинный ровесник и кон�
курент по непрерывности — газета «Правда». Но она
не пережила революции 90�х, ее уничтожили как
слишком сильный «бренд». И, заметим, поделом —
содержание противоречило названию.

Содержание «Природы» всегда соответствовало ее
названию, хотя А.П.Чехов, незадолго до своей кон�
чины обсуждавший с В.А.Вагнером, создателем на�
шего журнала, его задачи и структуру, предлагал
дать ему другое имя — «Натуралист» — и обдумывал,
не стать ли его редактором. К сожалению, тогда
предприятие не состоялось.

«Природа» начала выходить в Москве в январе 1912
года под редакцией уже упомянутого В.А.Вагнера
и Л.В.Писаржевского — крупнейших естествоиспы�
тателей, которых вскоре на их посту главных редак�
торов сменила великая троица: Н.К.Кольцов, Л.А.Та�
расевич, А.Е.Ферсман. С 1921 года журнал стал печа�
таться в Петрограде  как издание Комиссии по изу�
чению производительных сил России, входившей
в состав Академии наук. С тех пор «Природа» — акаде�
мический журнал. Девиз его не изменился — наука
из первых рук. Редакторы и авторы — те же, научная
элита страны. В 1952 году «Природа» вернулась
в Москву.

Перелистывая толстые подшивки за 95 лет, мы
встречаем статьи таких всемирно известных деяте�
лей науки, как И.П.Павлов, В.И.Вернадский, братья
Н.И. и С.И.Вавиловы, А.Д.Сахаров, Я.Б.Зельдович
и многие, многие другие. Поистине из статей «При�
роды» за время ее существования можно было бы
составить антологию русской естественнонаучной
классики.



Польский писатель Станислав Лем (1921—2006)

не нуждается в представлении. Его научная фантас�

тика и научно�философские трактаты и очерки на

протяжении многих лет пользуются успехом у рос�

сийских читателей. Врач по образованию, он при�

стально следил за событиями, которые происходи�

ли в биологии и медицине, и немедленно реагиро�

вал на них философскими обобщениями, попутно

захватывая широчайший круг тем — от социологии

и этики до проблем космологии. «Я всегда был при�

верженцем широко понимаемого естествозна�

ния», — признался он однажды. И уточнил: «Эволю�

ция — главный объект моих занятий, увлечений,

удивлений и потрясений».

В «Природе» знаменитый автор печатался по

меньшей мере пять раз. Две статьи — «Принцип раз�

рушения как творческий принцип» (1987. №9)

и «Стратегия паразитов, вирус СПИДа и одна эволю�

ционная гипотеза» (1989. №5) — были написаны

специально для журнала.

Станислав Лем был давним читателем «Приро�

ды» — полагаю, с конца 1940�х годов. Интересовал

его едва ли не весь научный диапазон журнала,

но прежде всего публикации по биологии, физике,

космологии. Ссылки на «Природу» можно найти

в его главном научно�философском трактате «Сум�

ма технологий» (1964), где ссылок на литературу

вообще крайне мало.

С 1991 г., когда подписка на российские журналы

в Польше практически прекратилась, я высылал ему

из Москвы несколько литературных журналов

и «Природу». Литературные журналы Лем, сколько я

могу судить, скорее просматривал, чем читал; зато

«Природу» читал внимательно, часто упоминал о ней

в письмах и был всерьез озабочен ее судьбой. Неко�

торые из этих упоминаний приводятся далее.

© Константин Душенко, переводчик

28 дек. 1991 г.
За «Природу» большое спасибо, там много цен�

ного материала, хотя и СТРАШНОГО. Это про�
сто чудо, что после стольких ударов российская
наука не скончалась сразу.

4 фев. 1994 г.
…Получил бандероль с «Природой», для меня

бесценной.

22 фев. 1994 г.
С ужасом читал о состоянии российской на�

уки. Вот уж точно беда: ведь можно голодать
и выжить, но выжить без науки невозможно.

11 мая 1994 г.
Я уже не успеваю читать даже польскую ли�

тературу, потому что на первом месте у меня
литература научная («New Scientist»); вот поче�
му так важна для меня «Природа».

11 июля 1994 г.
Внимательно читаю научную периодику и ду�

маю, что «Природа» гораздо лучше французской
«Science et Vie» — она более профессиональна и не
гонится за глупыми, дешевыми сенсациями.

7 нояб. 1994 г.
Огорчило меня снижение тиража «Природы»

до 7 тыс. экземпляров. Это фатально!

7 июля 1999 г.
Спасибо за бандероль с русскими журналами.

«Природа» была для меня особенно ценной, по�
скольку научный уровень многих статей выше,
чем уровень материалов в англо�американской
печати, диктуемый коммерческими соображе�
ниями.

14 нояб. 2000 г.
Благодарю за очередные бандероли. Как вижу,

«Природа» благополучно выходит в новом фор�
мате. Если бы это могло помочь, я пожелал бы
редакции увеличения тиража.
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Все 15 писем, с которыми мы предлагаем познакомиться нашим читателям, написаны Ни�
колаем Константиновичем Кольцовым и адресованы одному лицу — Александру Евгенье�
вичу Ферсману. Письма охватывают период 1915—1922 гг. Можно полагать, что переписка
(включая несохранившиеся ответы Ферсмана) была гораздо более интенсивной. Но она
пришлась на время больших утрат.
В письмах нет ничего личного. Все они — только о «Природе». Их автор, Николай Констан�
тинович Кольцов (1872—1940), вошел в историю науки как классик в области экспери�
ментальной биологии, предвосхитивший своими трудами важнейшие положения совре�
менной молекулярной биологии и генетики. По счастью, о нем не скажешь: «Он знал од�
ной лишь думы власть, одну, но пламенную страсть». Страсть к биологии не заслоняла от
него мир в самых разных его проявлениях. Иначе зачем бы ему браться за такое хлопот�
ное дело, как издание «Природы»? С 1914 г. он — ее редактор. Можно бы сказать, что глав�
ный. Это верно по сути. На титульном листе значились еще два редактора — ближайший
ученик Вернадского, выдающийся геохимик и минералог Александр Евгеньевич Фер�
сман (1883—1945), ставший крупным организатором науки и ее блестящим пропагандис�
том, и Лев Александрович Тарасевич (1868—1927), ученик Мечникова, основатель первой
в стране станции по переливанию крови, микробиолог, эпидемиолог. Во время Первой
мировой войны он выезжал на фронты, где проводил вакцинации для предотвращения
эпидемий, санитарную работу. При этом был большой меломан, знал множество итальян�
ских арий и в свое время неплохо их исполнял.
Тарасевич стал редактором «Природы» в 1913 г., а Ферсман — в 1917 г., хотя оба нефор�
мально вошли в дела журнала с момента его основания В.А.Вагнером и Л.В.Писаржев�
ским.
«В скромных, трудных условиях начиналось дело “Природы”, — вспоминал Ферсман
в 1927 г. в связи с кончиной Тарасевича. — На задворках старенького дома на Малой Лу�
бянке, среди угроз описи личного имущества, среди совершенно исключительных усло�
вий рождалась “Природа”». В письме к Вернадскому, датированном июлем 1912 г., Фер�
сман сообщает ему: «Сейчас подписал к печати первый очерк по геохимии в “Природе”:
что такое минералогия? — Выйдет 15 августа. Одновременно кончил статью “За цветным
камнем” в “Природу” с фотографиями…». А в декабре того же года: «Получил письмо от
Писаржевского; предлагает секретарство журнала “Природа”» (Архив РАН. Ф.518. Д.1705.
Ед.хр. 26 и 24). От секретарства Ферсман отказался, но на протяжении последующей жиз�
ни отдавал журналу много сил и чувствовал за него свою ответственность.
Пора бы перейти к письмам. По мере сил прокомментированы встречающиеся в них
имена и события. Но на одной фигуре, время от времени упоминаемой Кольцовым, хоте�
лось бы остановиться особо. Это младший брат Льва Александровича Тарасевича Алек�
сей Александрович. Его имя не появлялось в выходных данных журнала. Но в Архиве
РАН, в фонде Ферсмана, хранится увесистая пачка писем за подписью секретаря редак�
ции А.А.Тарасевича, которые с несомненностью свидетельствуют, что на протяжении
нескольких лет он нес на своих плечах груз повседневных редакционных обязанностей:
«Корректуру веду я, да и вообще все делаю я, т.к. из�за недостатка средств расширять
штат служащих невозможно»,— признается он в 1914 г. в ответ на упрек по поводу опеча�
ток [Архив РАН. Ф.544. Оп.7. Ед.хр.156]. Он организует товарищество для расширения из�
дательской деятельности «Природы», заключает договоры с типографиями, рассчитыва�
ет гонорар, ведет переписку.
Биография Алексея Александровича Тарасевича осталась бы по сей день нам неизвест�
ной, если бы в РГАСПИ (Российском государственном архиве социально�политической
истории XX в.), в делах Департамента полиции, не сохранилась такая справка:
«По делам департамента известен сын надворного советника Алексей Александрович Та�
расевич, родившийся в 1873 г. и бывший воспитанником Одесского и Санкт�Петербург�
ского реальных училищ, который в 1895 г. ввиду знакомства и сношения с неблагонадеж�
ными в политическом отношении лицами, по распоряжению департамента полиции,
был подчинен негласному надзору».
Справка датирована 1911 г. Спустя год он уже в Москве и целиком поглощен «Природой».

Ïÿòíàäöàòü ïèñåì î «Ïðèðîäå»
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1. Кольцов — Ферсману
Москва, 29 августа 1915 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Я очень рад, что Вы задумали организовать

при «Природе» отдел использования богатств
России1. Конечно, это дело очень нелегкое, и на его
организацию понадобится привлечение новых
сил. Ведь мы беремся отвечать на запросы самых
различных читателей и, помещая их письма, да�
вать на них ответственные разъяснения. Неко�
торые из вопросов висят в воздухе и требуют ру�
ководящих статей. При Военно�Технич. комиссии
Всеросс. Земск. и Гор. Союзов, в кот[орой] я со�
стою уполномоченным, образовалась Рудная ко�
миссия, кот[орая] недавно заседала в первый раз
под председатель[ством] Самойлова2 и в при�
сутств[ии] обоих Павловых3, Соколова4 и др. Мне
кажется, следовало бы воспользоваться работой
этой комиссии, но я не хотел привлекать кого�
либо из геологов�минералогов помимо Вас. По�
этому сообщаю Вам для выполнения некоторые
планы.

1. Желательна статья о русской селитре.
Как специалисты указывались: Осилович (Кисло�
водск, собств. д., Герасимов�Безбородко — поехал
из Петрограда на Кавказ по поручению Военно�
Техн. комиссии; Павел Прокоф[ьевич] Уваров
(Москва)5.

2. Статья об алюминии — спец[иально] ин�
тересуе[тся] Влад. Вас. Аршинов6, который печа�
тал в «Записках Минералогического Общества»
об минерале водного сульфата ал[юминия] близ
Бахмута, и командиров[ал] кого�то в «Нью�Йорк»
искать игнатьевит, в Кисловодск за левинитом
и в Омск за вокситом.

3. Статья о серном колчедане — я мог бы
просить о ней технолога Ушкова7,  кот[орый]
недавно привез ценные сведения о промышлен�
ности на Урале, но, может быть, лучше мине�
рал[ога] .  Статьи о сере ,  соде (сопки Керчи
и Кавказа), меди и проч. По биологической час�
ти мне не приходило в голову легко осу�
ществимых и интересных статей. Надо было
бы статьи о пушном звере,  о гибели зубров,
о фармакологии, но меховщика и хорошего фар�
маколога у меня нет на примете. Не поможете
ли отыскать?

Ваш Ник. Кольцов

Желательно было бы просить Вашего заклю�
чения о Лутугине8, который идет в сентябре. По�
местим о нем большую статью, т.к. человек он
интересный. Не возьмется ли за эту статью кто�
либо из петроградцев — м[ожет] б[ыть], Вы сами?
Если не найдете, то сообщите, чтобы поискать.

1 С ноября 1915 г. в журнале появилась и стала постоянной

рубрика «Природные богатства России».

2 Самойлов Яков Владимирович (1870—1925). Труды по лито�

логии и минералогии осадочных пород, биогеохимии и др.

Организатор и первый директор НИИ удобрений и инсекто�

фунгицидов, который теперь носит его имя.
3 Павлов Иван Петрович (1849—1936), академик Петербург�

ской АН и АН СССР, физиолог, лауреат Нобелевской премии

(1904). 

Павлов Александр Петрович (1854—1929), академик Петер�

бургской АН и АН СССР. Труды по стратиграфии, палеонтоло�

гии, геоморфологии, истории геологии и др.
4 Возможно, Соколов Владимир Дмитриевич (1855—1917),

геолог, труды по геологии Крыма, гидрогеологии, горючим

ископаемым.
5 В ноябрьском номере 1915 г. опубликован небольшой ма�

териал «К запасам селитры в России». Подпись А.Ф. (Алек�

сандр Ферсман). См. также: Ферсман А.Е. Руды алюминия в

России // Природа. 1915. №10.
6 Аршинов Владимир Васильевич (1879—1955), доктор гео�

лого�минералогических наук, один из учредителей институ�

та «Литогеа», переименованного во Всесоюзный институт

минерального сырья.
7 Возможно, имеется в виду Ушаков Сергей Николаевич

(1893—1964), химик�органик. С 1943 г. член�корреспондент

АН СССР.
8 Лутугин Леонид Иванович (1864—1915), геолог, исследова�

тель угольных месторождений. В сентябрьском номере

1915 г. опубликован его некролог.

2. Кольцов — Ферсману
Москва, 19 октября 1915 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
На последнем редакционном собрании мы ре�

шили обратиться к Обручеву1 с просьбой напи�
сать статью о Потанине2. Я говорил с ним об
этом и получил обещание. Один из наших коллег
С.Г.Григорьев3 предложил пригласить Обручева
в состав редакции — ведь мы давно беседовали
о необходимости привлечения геолога. Я лично
Обручева совсем не знаю, но от Кулагина4 слышал
самый лучший отзыв о нем, как о человеке, с ко�
торым приятно работать. Попросим сообщить
Ваше мнение, и тогда мы обсудим этот вопрос.

Уваж. Вас Ник. Кольцов

Хорошо бы открыть почтовый ящик в ноябрь�
ской книжке5.

1 Обручев Владимир Афанасьевич (1863—1956), геолог и гео�

граф, впоследствии академик АН СССР. Исследователь Сиби�

ри, Центральной и Средней Азии. Автор научно�популярных

книг «Плутония» (1924), «Земля Санникова» (1926) и др.
2 Потанин Григорий Николаевич (1835—1920), исследова�

тель Центральной Азии и Сибири. Статья Обручева о Пота�

нина была опубликована в «Природе» (1916. №1).
3 Григорьев С.Г., магистр географии, постоянный сотрудник

журнала. См., напр.: Несколько слов о географии и странове�

дении // Природа. 1913. №1.
4 Кулагин Николай Михайлович (1860—1940), зоолог и энто�

молог, член�корреспондент Петербургской АН, затем АН

СССР и ВАСХНИЛ. С первых лет «Природы» постоянный со�

трудник и автор многих статей.
5 Раздел «Почтовый ящик» появился в конце 1916 г.
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3. Кольцов — Ферсману
Москва, 19 октября 1915 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Наши письма по очень близкому вопросу разо�

шлись. Сегодня я писал Вам об Обручеве и получил
сообщение о согласии Борисяка1. Очень рад по�
следнему и полагаю, что мы сможем поместить
его имя  в ноябрьской книжке — обложка ок�
тябрьской уже напечатана. Как быть с Обруче�
вым2? Без Вашего отзыва мы, конечно, обсуждать
предложение С.Г.Григорьева не станем.

Уваж. Вас Ник. Кольцов

1 Борисяк Алексей Алексеевич (1872—1944), геолог и палеон�

толог, впоследствии академик АН СССР. Инициатор создания

и первый директор Палеонтологического института АН

СССР. Возглавлял журнал «Природа» с 1931 по 1935 г.
2 С ноября 1915 г. В.А.Обручев упоминается в списке редакто�

ров отделов.

4. Кольцов — Ферсману
Москва, 15 декабря 1915 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Мне кажется желательным поместить в ян�

варской книжке «Природы» краткий отчет о на�
ших лекциях1. Напишите, пожалуйста, идейное
содержание своей лекции в размере приблизи�
тельно одной колонки петита. Я надеюсь, что на
праздниках вы побываете в Москве и мы устроим
редакционное совещание. Будет С.И.Метальни�
ков2, и я пишу приглашение также Л.А.Чугаеву3.
Не сговоритесь ли Вы о сроке, наиболее удачном
для Вас? Прошу еще об одной справке: где издает�

ся «Гидрологический Журнал» 4,  куда посылать
подписные деньги и сколько? Спрашивают под�
писчики «Природы».

Уваж. Вас Ник. Кольцов

1 В это время «Природа» брала на себя посреднические функ�

ции — связь между научными обществами, сбор и предостав�

ление информации о производительных силах страны, про�

водила циклы лекций, которые потом публиковались в виде

статей и книг.
2 Метальников Сергей Иванович (1870—1946), биолог. Изу�

чал проблемы внутриклеточного пищеварения у низших жи�

вотных. Под влиянием Мечникова увлекся вопросами имму�

нитета. Опубликовал большое число трудов по этой теме.

Тесно сотрудничал с «Природой». В 1930 г. эмигрировал во

Францию. Большую известность приобрели его опыты по

бессмертию клетки, послужившие основой книги «Проблема

бессмертия и омоложения в современной биологии» (Бер�

лин, 1924).
3 Чугаев Лев Александрович (1873—1922), химик, основа�

тель отечественной школы по химии комплексных соеди�

нений. Открыл реактив для определения никеля. Разработал

метод синтеза углеводородов. Активный сотрудник и автор

журнала.
4 Возможно, название неточно. С 1891 по 1935 г. выходил

ежемесячный научно�популярный журнал «Метеорологичес�

кий вестник», в котором публиковалось много материалов по

гидрологии.

5. Кольцов — Ферсману
Москва, 20 декабря 1915 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Спасибо за присылку первого выпуска «Мате�

риалов для изучения естеств[енных] произв[оди�
тельных] сил России», а также оттисков о Боро�
вичевском каменном угле. Думаю, что обо всем

Лев Александрович Тарасевич.Николай Константинович Кольцов. Александр Евгеньевич Ферсман.
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этом должны появиться маленькие заметки
в «Природе». Из больших статей по природным
богатствам у нас имеется интересная агроно�
мическая статья об «Урожаях в России», сюда же,
пожалуй, можно причислить и статью проф.
Кузнецова — «Ботаника и война»1.

Обручев почему�то отказывается от ведения
геологического отдела, ссылаясь на то, что он
принял на себя редакторство «Рудного Вестни�
ка» — издания Земского и Городского союзов. Я
просил его отложить окончательный ответ до
нашего общего редакционного собрания, рассчи�
тывая, что петроградцы приедут в Москву на
праздник. Метальников пишет, что будет в на�
чале января.

Подписка на «Природу» идет очень успешно —
вдвое больше подписчиков, чем на то же число
год назад. А.А.Тарасевич полагает, однако, что
это отчасти объясняется привычкой к журналу
старых подписчиков, но он всегда слишком осто�
рожен в надеждах.

Уваж. Вас Ник. Кольцов

Р.S . Напомните Вернадскому про статью
о Краснове2.

1 Кузнецов Николай Иванович (1864—1932), ботанико�гео�

граф, член�корреспондент Петербургской и АН СССР. Основ�

ные работы посвящены флоре Кавказа. Статья «Война и бота�

ника» опубликована в «Природе» в 1916 г. (№1).
2 Статья В.И.Вернадского об А.Н.Краснове (1862—1914), бота�

нике и географе, одном из создателей Батумского ботаниче�

ского сада, опубликована в «Природе» в 1916 г. (№10).

6. Кольцов — Ферсману
Москва, 16 января 1916 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Мы предполагаем организовать при тепереш�

нем издательстве «Природа» издание только
справочных книг, определителей и путеводите�
лей по русским областям, а для остальных тем
научного издательства устроить — в фамиль�
ной связи с «Природой», но самостоятельное —
паевое товарищество и собирать паи от всех
сочувствующих по 50 руб.1. Проект Устава этого
Товарищества Вы получите от А.А.Тарасевича че�
рез неделю. Мы думаем, что одновременно с опуб�
ликованием такого проекта должна быть раз�
вита подробная широкая программа намечаю�
щейся деятельности2, и мне рисуются три кате�
гории этих изданий. Я очень просил бы Вас дать
список желательных изданий по каждой катего�
рии и сообщить, не находите ли вы желатель�
ным включить еще какую�либо категорию,
или приведенные охарактеризовать иначе. Ваш
ответ послужит материалом для составления
проспекта, который будет опубликован лишь
после Вашей корректуры.

I. Русские классики. Кого желательно издать
из умерших минералогов и геологов, полное сочи�
нение или избранные статьи? Статьи, написан�
ные на иностранном языке, должны быть переве�
дены, не правда ли?

II. Оригинальные работы. Желательно полу�
чить указания двоякого рода: а) Какие темы об�
зорного характера могли бы быть предложены
русским ученым? б) Какие из русских минералогов
и геологов могли бы написать книги по вопросам,
над которыми они сами работали и сделали кое�
что нового? Этот отдел кажется наиболее
трудно осуществимым, но и наиболее интерес�
ным. От авторов мы должны были бы получить
лишь принципиальное согласие, не стесняя коих
никакими сроками.

III. Переводные книги. — Следует прямо ука�
зать ряд названий, отметив лишь очередь осуще�
ствления. Я предлагаю эти вопросы кроме Вас
и 〈неразборчиво〉 петроградским редакторам —
Метальникову, Чугаеву, Борисяку и Комарову3.

Не забудьте о выполнении обширной програм�
мы статей и заметок по минералогии, намечен�
ной в Москве. У меня записаны за Вами следующие
темы: проф. Борисяк — Олонецкий край; Преоб�
раженский4 — Памирский обвал; Сущинский5 —
Драгоценные камни на Байкале; Левингсон�Лес�
синг6 — Платина; Масальский7 (Вы мне обещали
сообщить его адрес) — Хлопководство.

Очень желательны библиограф. заметки.
Уваж. Вас Ник. Кольцов

1 Через год после основания «Природы» ее редакторы и изда�

тели, именовавшие себя издательством «Природа», приступи�

ли к выпуску сразу двух периодических книжных серий —

«Библиотека — Природа» и «Основные начала естествозна�

ния». Позднее «Природа» предпринимала попытки организо�

вать выпуск еще нескольких серий. За 1913—1918 гг. вышло,

по�видимому, 40 книг. Точными цифрами оперировать труд�

но, так как книжных летописей за эти годы практически не

существует. Восстановить списки книг удалось благодаря то�

му, что журнал не забывал рекламировать свои издания,

и почти все они (конечно, в разрозненном виде), по счастью,

сохранились в Российской государственной библиотеке.
2 Реклама, опубликованная на 3�й странице обложки №4 жур�

нала за 1917 г., дает достаточно полное представление о раз�

махе книжной деятельности издательства «Природа». От�

метим, что в серии «Русские классики», получившей окон�

чательное название «Классики естествознания», успели вый�

ти объявленные книги И.П.Павлова, И.И.Мечникова, А.П.Кар�

пинского. С 1922 г. эта серия начинает издаваться в Госизда�

те. В редколлегию входят Н.К.Кольцов, П.П.Лазарев, Л.А.Та�

расевич.
3 Комаров Владимир Леонтьевич (1869—1945). Труды по сис�

тематике, флористике и географии растений. Исследовал

флору Дальнего Востока. Президент АН СССР (1936—1945).
4 Преображенский Павел Иванович (1874—1944), доктор гео�

лого�минералогических наук. Основные труды — о соляных

месторождениях. Проводил также исследования в Ленско�

Витимском и Байкальско�Ленском золотоносных районах.
5 Сущинский Петр Петрович (1875—1937?), геолог, с 1927 г.

председатель Северо�Кавказского отделения Геолкома.

В 1931 г. арестован, находился в лагере на о.Вайгач, работал
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Реклама книг, выпускаемых «Природой». Из №4 за 1917 г.
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по специальности. В 1937 г. освобожден и тут же снова арес�

тован. Погиб в ГУЛАГе.

Очевидно, Кольцов имеет в виду результаты экспедиции

в Южное Забайкалье. См.: Сущинский П.П. Предварительный

отчет о поездке в Южное Забайкалье для изучения месторож�

дений цветных камней и вольфрама. Пг., 1918.
6 Левингсон�Лессинг Франц Юльевич (1861—1939), петро�

граф, впоследствии академик АН СССР (1925). Труды по кри�

сталлографии, минералогии, вулканологии.
7 Масальский Владислав Иванович. Известна публикация его

доклада «Американская монополия и русское хлопководст�

во». 7 марта 1912 г. Пг., 1914.

7. Кольцов — Ферсману
Москва, 6 апреля 1916 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
На собрании сотрудников «Природы» 

4 апр[еля] мы беседовали о нашей новой серии
русских научных классиков. Надо приступить
к ее изданию в ближайшем времени. Я ничего не
имел бы против того, чтобы издание начать
с Карпинского1, но необходимо иметь определен�
ный план ряда таких книжек, так чтобы книж�
ка статей Карпинского была бы лишь одним из
№№ этой серии и в этой же книжке было бы на�
печатано объявление об нескольких десятках
№№ такой серии. Если же книжка Карпинского
выйдет вне серии, то она покупателей не най�
дет. Поэтому, пожалуйста, сообщите списки
тех русских кристаллографов, минералогов и ге�
ологов, которым могли бы быть посвящены осо�
бые книжки. Хотелось бы, чтобы объем каждой
книжки был от 10 до 20 печатных листов. Мож�
но комбинировать в одном томе несколько пред�
ставителей одного направления.

Не пришлете ли каких�нибудь интересных
статей и заметок для «Природы»? Что скажете
по поводу нашего календаря2? Хорошо было бы
иметь о нем рецензию в петроградских издани�
ях. А.А.Тарасевич говорил мне, что Вы думаете
дать минералогический календарь.  Было бы
очень хорошо!

Уваж. Вас Ник. Кольцов

1 Карпинский Александр Петрович (1846/47—1936), акаде�

мик, президент Российской и АН СССР (1917—1936). Труды

по стратиграфии, палеонтологии, тектонике, палеогеогра�

фии, генезису рудных месторождений и др.
2 «Календарь русской природы на 1916 г.», дающий научную

сводку всех основных сезонных явлений природы, в России

выходил впервые. Редакция оговаривалась, что из�за отсутст�

вия других данных в нем приводятся сведения только по цен�

тральной области Европейской России. Но и такая сводка бы�

ла чрезвычайно трудоемким делом, потребовавшим участия

четырнадцати крупных специалистов из разных областей ес�

тествознания. В результате этого и благодаря сжатой, пре�

имущественно табличной форме, получилось уникальное по

своей информативности справочное издание. В него вошли

история календаря, астрономические явления, месяцеслов

(таблица с указанием дат рождения крупнейших ученых

и некоторых выдающихся открытий), погода и состояние

рек, данные о птицах, бабочках, вредных насекомых, кален�

дарь рыбоводства и рыболовства, колебания числа браков,

рождений и смертей в разное время года, календарь эпиде�

мических болезней, важнейшие химические таблицы. По за�

мыслу редакции, календарь должен был издаваться ежегодно

в измененном и дополненном виде.

8. Кольцов — Ферсману
Сочи, 20 апреля 1916 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Только что прочел известие о смерти Вис. Вис.

Карандеева1: это, кажется, первая жертва, ко�
торую война вырывает непосредственно из ря�
дов русских натуралистов! Думаю, что в «Приро�
де» следует дать о нем заметку и портрет. Хо�
рошо было бы успеть это сделать к майской
книжке. Ведь Вы были с ним товарищами�сверст�
никами? Значит, напишете сами? Или попроси�
те В.И.Вернадского, я думаю, ему было бы прият�
но написать несколько строк о своем ученике.
Но если есть опасность, что В.И. задержит за�
метку о Карандееве, как задержал некролог Крас�
нова, то лучше и не предлагать.

Я приехал в Сочи на Пасху, попал под канона�
ду немецкой подводной лодки, которая выпусти�
ла в Сочи около десятка 3�дюйм[овых] снарядов,
перепугав ими публику, но никого не тронувших.
Возвращаюсь к 14 мая в Москву.

Уваж. Вас Ник. Кольцов

1 См.: Ферсман А. Памяти Виссариона Виссарионовича Ка�

рандеева // Природа. 1916. №5—6.

9. Кольцов — Ферсману
Москва, 17 января 1917 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
В воскресенье, 22 января в Петроград выезжа�

ет Л.А.Тарасевич. Было бы хорошо, если бы Вы вос�
пользовались этим случаем и устроили в Петро�
граде в понедельник или во вторник вечером за�
седание сотрудников и редакторов «Природы».

Я предлагаю Вам обсудить вопрос об органи�
зации петрогр. отд. редакции с секретарем и не�
кот. небольшим бюджетом на выписку книг
и журналов. Может быть, секретарем согласился
бы быть А.А.Григорьев1, который ближе стоит
к «Природе», заведуя отделом «Путеводитель», он
получает, кажется, ок. 50 руб. в месяц, эта сумма
могла бы быть увеличена также соответствен�
но увеличению работы. Мне кажется особенно
желательной организация Петроградом библио�
графического отд.; следует наладить получение
бесплатных и за плату книг и распределение по
сотрудникам срочной работы. Также и отдел
мелких заметок мог бы получить дальнейшее
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развитие, лишь бы сотрудники попали в тон. Се�
кретарь редакции должен был бы также озабо�
титься доставкой хроники петроградской уче�
ной жизни. Наметьте также и статьи в (основ�

ной . — Ред.) корпус, темы и авторов.
На масленице желательно устроить съезд ре�

дакторов в Москве. Будет Артемьев2, обещает
быть Метальников, хорошо было бы если бы и Вы
приехали. Съезд будет особенно плодотворным,
если Вы явитесь с мнениями петроградских со�
трудников. Пожалуйста, пришлите посланную
Вам по ошибке корректуру опросного личного ли�
ста по справочнику. В этот листок были внесены
поправки, которые нигде, кроме оригинала, не со�
хранились.

Ув. Вас Ник. Кольцов

1 Григорьев Андрей Александрович (1883—1968), географ.

Разработал теорию географической оболочки Земли. Дал

анализ природных условий географических поясов Земли.

Академик АН СССР (1939). Организатор и первый директор

Института географии АН СССР.
2 Артемьев Н.А. (1870—1948), профессор, постоянный со�

трудник и автор «Природы». Среди его публикаций: Разыски�

вание на расстоянии бомб и мин и взрывание их // Природа.

1914. №12.

10. Кольцов — Ферсману
[Почтовая открытка] 19 января 1917 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Пришлите, пожалуйста, в контору «Природы»

отчеты Академии наук за последний год для со�
ставления справочника, а то из многих лабора�
торий мы еще не получили ответа.

Уваж. Вас Ник. Кольцов

11. Кольцов — Ферсману
Москва, 29 января 1918 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Алексей Александрович (Тарасевич. — Ред.), по�

лучивши прилагаемую статью Соболева1 о геоло�
гических периодах, раскритиковал ее и совсем
было забраковал. Я оказался более снисходитель�
ным и нахожу, что с некоторыми поправками
она могла бы пройти. Несколько длинен истори�
ческий очерк; для объяснения аммонитовой ис�
тории необходимы рисунки. Но я бы хотел, что�
бы в «Природе» появилась статья, проводящая
идею цикличности в геологии. Раз нет надежды
рассчитывать на лучшее, можно удовольство�
ваться тем, что предлагается. Предоставляю
решение на Ваше усмотрение. Соболева я совер�
шенно не знаю ни с плохой, ни с хорошей сторо�
ны; ему до сих пор ничего не написано. <…>

Уваж. Вас. Ник. Кольцов

1 Соболев Д. Геологические периоды // Природа. 1915. №6.

12. Кольцов — Ферсману
Москва, 28 марта 1918 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Пишу Вам по поручению Общества Франко�

Итальяно�Русского объединения. В состав этого
Общества входит присланная из Парижа миссия
(Avenard и Malfitano), директор французского ин�
ститута в Петрограде, Patonillet, V.Henri, Л.А.Та�
расевич, проф. Хвостов1, проф. Готье2, я и ряд др.
лиц. Это общество организует ряд публичных
лекций на французском, на русском и на итальян�
ском языке и подготавляет выпуск сборника,
в кот[ором] все эти лекции будут изданы на
французском в Париже. Может быть, аудитория
будет и не больше, чем на лекциях, организован�
ных «Природой», но гораздо интереснее та более
широкая аудитория, для которой будет издана
в Париже книга. В серии лекций намечается: 1)
«Природные богатства в России» и 2) «Природные
богатства Франции». Для первой из этих тем на�
ша группа наметила Вас, и мне поручено пере�
дать Вам нашу просьбу прочесть эту лекцию —
на 40 или 80 минут по Вашему усмотрению. Лек�
ции будут происходить ежедневно по субботам
от 4 до 6 часов; двухчасовые — в одиночку, одно�
часовые — попарно. От Вас зависит избрать срок
Вашей лекции в течение ближайших 2�х месяцев.
Ведь, наверное, Вы соберетесь в Москву в это вре�
мя? В крайнем случае, можно и позднее, т.к. ника�
ких вакаций, конечно, в этом году не будет. Ду�
маю, что Вам будет приятно принять участие
в этом акте сближения, который подготавляет
для нас возможность показаться с течением вре�
мени во Францию и Италию. А в тягостный для
прекрасной Франции момент хочется проявить
к ней хоть чем�нибудь активное сочувствие.

Нам очень хотелось бы, чтобы в составе на�
ших лекций была бы и лекция о русской школе фи�
зиологической психологии (И.П.Павлов и И.М.Се�
ченов). Если при случае увидите И.П.Павлова, по�
говорите с ним. Просить его о приезде при тепе�
решних условиях мы, конечно, не можем, но, мо�
жет быть, он даст статью для сборника?

Работа в Научном институте3 подвигается и
радует. Мы приступаем к изданию наших науч�
ных журналов: два по физике под ред. Лазарева4,
два под моей ред. по экспер[иментальной] биоло�
гии «Archives de biologie experim.» и «Успехи экспе�
риментальной биологии» с обзорами и рефера�
тами.

Ник. Кольцов

Сегодня видел Ал. Александр. Тар[асевича]. Ему
как будто получше, сегодня имеет бодрый вид,
насколько это надежно, сказать не могу. Все�та�
ки, по�видимому, эндокардит.

1 Хвостов Михаил Михайлович (1872—1920). Работы по ис�

тории Египта эллинистического и римского времени.
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2 Готье Юрий Владимирович (1873—1943), историк, археолог,

впоследствии академик АН СССР. Труды по археологии Европы,

землевладению Замосковского края в XVII в. и др.
3 В 1911 г. было организовано Общество московского науч�

ного института. Его задача заключалась в создании научно�

исследовательских институтов, независимых от казенных

учреждений (деньги собирались по подписке). Для одного из

них, Физического института, который возглавил П.П.Лазарев,

было построено здание на Миусской пл. (впоследствии там

размещался ФИАН). Н.К.Кольцов возглавил Институт экспе�

риментальной биологии.
4 Лазарев Петр Петрович (1878—1942), физик, био� и геофи�

зик. Академик (1917).

13. Кольцов — Ферсману
Москва, августа 8 дня 1918 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!
Как только получил Ваше письмо, тотчас же

передал его секретарю Центр. Бюро Акад. Союза1

с просьбой выслать материалы и десять дней
тому назад узнал от него, что все главное уже
выслано, а именно текст постановления Акад.
Союза (не судебный приговор, а именно поста�
новление, на основании не личного разбиратель�
ства, от кот[орого] Союз отказался, а только
печатаных материалов, опубликованных в жур�
нале Нижегородского Университета)

2) Записку проф. Нижег[ородского] Полит[ех�
никума]

3) Заявление студентов Полит[ехникума],
опубликованное в Русских Ведом[остях]2. <…>

Меня начинает беспокоить судьба нашего но�
мера «Природы» по богатствам России. Очень хо�
тел бы издать одну большую книжку за все вто�
рое полугодие, но иных материалов совсем мало.
Набрана моя статья по «русскому птицеводству»,
есть рукопись Кулагина по пчеловодству и Ивано�
ва3 по животноводству, затем вводится статья
Холодковского4, и статья о радии. Вы обещали
вводную статью (свою) и ряд статей по рудным
богатствам: золоту, платине, железу, углю и т.д.,
а также по хлебу, вину и табаку. Тарасевич гото�
вит статью по курортам, Берг5 в петите по рыб�
ным богатствам, заметку по морским съедобным
богатствам дал уже Бородин; как видите, проект
очень интересен, но еще очень далек от осуществ�
ления. Пожалуйста, присылайте, какие можете,
рукописи, необходимо немедленно сдавать в на�
бор, иначе ничего не выйдет и было бы чрезвычай�
но обидно отказываться от проекта, который
был предложен Вами и за который мы так горячо
ухватились. Получил от Влад. Ив. Вернадского ин�
тересную статью о геологической роли организ�
мов — к сожалению, их нельзя в этом отношении
национализировать, а потому статья пойдет
лишь позднее.

В.А.Анри6 передал Вам рукопись большой рабо�
ты проф. М.Ф.Иванова «волынские овцы». Она иде�
ально подходит в серию «богатства России», т.к.

несомненно, что эта овца действительно вели�
кое богатство чисто русское и притом впервые
изучаемая. Буду весьма признателен Вам, если Вы
сообщите, сдана ли она уже в печать, хотели бы
с ней поторопиться. Клише все находятся у меня,
их отвезет к Вам в свой ближайший приезд Анри.
Их надо отпечатать отдельно на таблицах, хо�
рошо было бы достать для этого бумагу получше.
Может быть, Вы сообщите мне, кто заведует пе�
чатаньем, и я сам запрошу его об этих деталях.

Все более и более заражаюсь потребностью
связать чистую науку с ее применением к изуче�
нию и использованию великих богатств русского
народа. В настоящее время избрал своей специ�
альностью применение новейших биологических
течений к русскому птицеводству, стремлюсь
объединить московских животноводов�ученых
и по другим специальностям. Захотят ли и успе�
ют ли дать на все начинания средства больше�
вики, сомневаюсь, но полагаю, что когда у нас бу�
дет русское правительство, оно эти средства
найдет, хотя ему придется очень и очень скряж�
ничать.

Ваш Ник. Кольцов

1 Академический союз (1905—1918) — общественная органи�

зация, объединявшая либеральную профессуру. Одна из за�

дач — разработка нового устава российских университетов.
2 Речь идет о конфликте, возникшем внутри Нижегородского

политехникума и получившем широкий резонанс.
3 Иванов Михаил Федорович (1871—1935), зоотехник, акаде�

мик ВАСХНИЛ (1935). Предложил научно обоснованную ме�

тодику выведения и совершенствования пород свиней и

овец, в частности асканийских.
4 Холодковский Николай Александрович (1858—1921), зоо�

лог; труды по энтомологии, паразитологии и учению Дарви�

на. Член�корреспондент Петербургской АН (1909). Известны

его переводы «Фауста» Гёте, произведений Байрона, Лонг�

фелло, Шиллера. Одна из его статей в «Природе» — «О роли

обобщений в биологических науках» (1918. №4). См.: Павлов�

ский Е.Н. Николай Александрович Холодковский. К 60�летию

со дня рождения // Природа. 1918. №4—6; Он же. Памяти

Н.А.Холодковского // Там же. 1921. №10—12.
5 Берг Лев Семенович (1870—1950), физико�географ и био�

лог. Академик АН СССР (1946). Разработал теорию ландшаф�

тов и осуществил зональное физико�географическое райо�

нирование СССР. Капитальные труды по ихтиологии, клима�

тологии, озероведению и пр. Глубоко проник в теоретичес�

кие проблемы биологии, в частности обосновал новый

взгляд на теорию эволюции, альтернативный теории Дарви�

на. Посвященная ей монография «Номогенез», вначале встре�

ченная скептически, постепенно приобретала все больше

последователей. Их число увеличивается.
6 Анри В. (Henri Victor, Sorbonna). В «Природе» опубликовал

статью «Энергетика жизни» (1917. №4).

14. Кольцов — Ферсману [без даты]

Многоуважаемый Александр Евгеньевич!1

Относительно дел «Природы» частного ха�
рактера, высылки журнала и счетов между Мос�
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ковским и Петроградским отделениями Вам пи�
шет В.П.Тарасевич. Я буду писать лишь по общим
вопросам. Мы открыли в помещении редакции на
Моховой в сотрудничестве с изд[ателем] Сабаш�
никовым и бр.2 книжную лавку и рассчитываем
получить более крупные доходы от продажи ос�
тавшихся на складе изданий. По нынешним це�
нам они оцениваются десятками миллионов,
и если дело реализации пойдет быстро, то есть
надежда на то, что в нашем распоряжении ока�
жется фонд, достаточный для того, чтобы при�
ступить к печатанию новых изданий. Пока о пе�
реводе издания «Природы» мы не думаем — как
у Вас в Петрограде продвигается дело? Но можно
было бы приступить к изданию отдельных книг,
которые могут найти сбыт. Мне кажется осо�
бенно желательным издание сборников, посвя�
щенным «Успехам» в разных областях естество�
знания. У меня есть сборник, уже готовый к печа�
ти: «Успехи экспериментальной биологии»,
П.П.Лазарев дает «Успехи физики»; может быть,
Л.А.Тарасевич приготовил «Успехи эксперимен�
тальной медицины». Желательно получить и от
Вас соответствуюший сборник по успехам мине�
ралогии и кристаллографии. Как вы полагаете
на этот счет?

Буду ждать Вашего ответа, напишите о себе.
Издательство «Природа» регистрируется

в Москве.
Ваш Ник. Кольцов

1 Письмо не датировано. Возможно, оно относится к 1918—

1919 гг. В этот трудный для страны и науки период вышло

всего несколько тонких, с трудом сколоченных номеров, на�

печатанных на дешевенькой бумаге. Н.К.Кольцову, видимо,

трудно было расставаться со своим детищем, он надеялся со�

хранить журнал. Не получалось. В 1920 г. «Природа» не выхо�

дила. Но в 1921 г. вдруг вынырнула в Петрограде и в ином ка�

честве — как издание Комиссии по изучению естественных

производительных сил России при Академии наук. Ферсман

спасал журнал. На титульном листе отмечалось: «За 1920

и 1921 гг. журнал «Природа» выходит одним выпуском, дати�

руемым 1921 г.»
2 Издательство братьев Сабашниковых (1891—1930) — одно

из самых серьезных и авторитетных. Играло просветитель�

скую роль. Выпускало преимущественно популярную естест�

веннонаучную и историческую литературу.

15. Кольцов — Ферсману
Москва, Сивцев Вражек, 41

10 июня 1922 г.

Многоуважаемый Александр Евгеньевич.
Очень сожалею, что мы не повидались с Вами

в Ваш последний приезд. Пожалуйста, когда при�
едете в следующий раз, позвоните по телефону
или ко мне (утром и вечером 3�06�37) или
к Л.Алекс. (2�30�81) или в Научный Институт 
(1�62�64). Надо решить вопрос о переводе в Моск�
ву «Природы»1.

Очень хотелось бы с 1923 года придать ей
прежний вид ежемесячного журнала, и нам пред�
ставляется возможность это сделать, добив�
шись и вознаграждения сотрудников гонорарами
и мер по нормальному распространению изда�
ния. А то ведь за исключением Петрограда «При�
роды» нигде найти нельзя, и даже авторы ста�
тей не могут увидать их в печатном виде,
а главные редакторы получают по одному эк�
земпляру спустя несколько месяцев после выхода.

Поговорите со своими сотрудниками по изда�
нию и выясните этот вопрос, чтобы при нашем
свидании его можно было решить в окончатель�
ной форме и к новому году собрать достаточно
материалов.

Как я Вам писал, моя статья о «Гении» задер�
живается потому, что в доставленном мне ма�
териале по генеалогии Карпинского совсем нет
указаний на женские линии, и в таком виде гене�
алогия для нас не годится. Жду, что Вы мне при�
везете соответств. сведения.

Желаю всего лучшего

Ник. Кольцов

1 Это произошло в 1952 г.

© Вступление, публикация и комментарии

Н.В.Успенской

Редакция благодарна Е.Н.Егоровой, от которой мы

узнали о существовании этого материала и месте его

хранения.



Р
екомбинация — это про�

цесс, который обеспечива�

ет перемешивание генов

в ряду поколений. При форми�

ровании половых клеток гены,

полученные от родителей, «пе�

ретасовываются», и в каждую га�

мету попадает только половина

родительских генов. При опло�

дотворении гены двух родите�

лей случайно комбинируются

в зиготе. Сочетание этих двух

случайных процессов — тасовки

генов в генеративных клетках

и встречи гамет — обеспечивает

уникальность набора генов каж�

дого организма.

Этот процесс был открыт

в начале XX в. на основе анализа

результатов скрещиваний. Сей�

час в изучении рекомбинации

используют весь арсенал совре�

менных методов молекулярной

и клеточной биологии. И тем не

менее процесс остается во мно�

гом загадочным. До сих пор идут

бурные дебаты о том, зачем нуж�

на рекомбинация. Непонятно,

отчего она так сложно и, каза�

лось бы, нелогично организова�

на. Неясно, как распределяются

по геному ее горячие и холод�

ные точки. Попытаемся ответить

на эти вопросы, рассмотрев ре�

комбинацию в свете эволюции.

Зачем нужна рекомбинация
Рекомбинация — главный ге�

нератор фенотипического раз�

нообразия, того самого, с кото�

рым оперирует естественный

отбор, тех отличий между орга�

низмами, которые играют реша�

ющую роль в их борьбе за суще�

ствование. Мы привыкли думать,

что эти различия определяются

мутациями генов. Это и верно,

и неверно одновременно.

Мутации меняют гены. Ген

может быть неузнаваемо испор�

чен мутацией, изменен с сохра�

нением функции (синонимиче�

ски) или с ее потерей. Мы долж�

ны ясно понимать, что функция

каждого гена определяется его

взаимодействием с другими ге�

нами. Поэтому и функцию гена,

и ее изменения следует рассмат�

ривать исключительно в рамках

конкретного метаболического

пути или регуляторной генной

сети, в которых задействованы

продукты этого гена. Бессмыс�

ленный или неверный ген из од�

ной генной сети может приоб�

рести новый, неожиданный

смысл в другой; синоним в од�

ном контексте оказаться анто�

нимом в другом. Таким образом,

мутации меняют фенотип не са�

ми по себе, а в сочетании с дру�

гими генами.

Разнообразие фенотипов,

которое мы наблюдаем, есть во�

площенное разнообразие ген�

ных сочетаний. А поскольку ре�

комбинация обеспечивает по�

стоянную генерацию все новых

и новых сочетаний, мы имеем

полное право назвать этот за�

мечательный механизм генера�

тором фенотипического разно�

образия.

Рекомбинация, видимо, воз�

никла одновременно или вско�

ре после появления жизни. Од�

нако на первых порах она была

робкой и спорадической. Такой

она и остается в мире прокари�

от. Бактерии иногда входят

в контакт друг с другом и обме�

ниваются генетической инфор�

мацией, чаще когда их жизнь

становится хуже. Но из этого не

следует, что рекомбинация не�

Ãåíåòè÷åñêàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
â ñâåòå ýâîëþöèè

П.М.Бородин

© П.М.Бородин, 2007
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П а в е л  М и х а й л о в и ч  Б о р о д и н ,  д о к т о р

биологических наук,  заведующий лабора�

торией рекомбинационного и сегрегаци�

онного анализа Института цитологии

и генетики СО РАН, профессор кафедры

ц и т о л о г и и  и г е н е т и к и  Н о в о с и б и р с к о г о

г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а .  З а н и �

мается проблемами эволюционной гене�

тики,  генетики мейоза.  Лауреат премии

им.профессора В.С.Кирпичникова за выда�

ющийся вклад в развитие эволюционной

генетики (2004).

Ничто в биологии не имеет смысла,

кроме как в свете эволюции.

Федосий Добжанский
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пременно облегчает им жизнь,

повышает их приспособлен�

ность. Она дает им шанс, надеж�

ду на то, что новая комбинация

генов окажется полезной.

Регулярная, запланирован�

ная и обязательная рекомбина�

ция появилась гораздо позже,

одновременно или вскоре после

возникновения эукариотичес�

ких клеток. В пользу этого пред�

положения свидетельствует тот

факт, что у подавляющего боль�

шинства современных эукариот

рекомбинация происходит ре�

гулярно, а ее молекулярные

и клеточные механизмы у самых

разных организмов поразитель�

но сходны. Сходство мы обнару�

живаем и в том, что у всех них

рекомбинация так или иначе

связана с размножением. У эука�

риот, в отличие от бактерий, ре�

зультаты рекомбинации прояв�

ляются не у самих организмов,

а у их потомков.

Если мы сравним размноже�

ние бесполых (не рекомбини�

рующих) и половых (регулярно

рекомбинирующих) организ�

мов, нам сразу бросится в глаза

поразительная неэффектив�

ность последнего варианта раз�

множения. Представим себе два

острова. На одном живут самец

и самка, способные к половому

размножению и, следовательно,

к рекомбинации. На другом —

две самки, размножающиеся

бесполым путем. Ограничим

плодовитость и тех и других са�

мок двумя потомками. После

первого же цикла размножения

на бесполом острове родится

четыре потомка, а на поло�

вом — два. Если на половом ост�

рове оба родившихся детеныша

будут одного пола, то на этом

вся история закончится. Если на

свет появятся самка и самец,

то эта пара произведет еще двух

потомков, а на бесполом остро�

ве их родится уже восемь. Таким

образом, при заданных услови�

ях численность популяции бес�

полого острова будет расти экс�

поненциально, а на половом

она так и останется равной

двум особям. Очевидно, что эф�

фективность бесполого раз�

множения значительно выше

(рис.1).

Почему же тогда у эукариот,

как правило, размножение по�

ловое, а бесполое — лишь ред�

кое исключение? Именно пото�

му, что при половом размноже�

нии возможна рекомбинация.

Но если организмы, размножа�

ющиеся половым путем, так зна�

чительно проигрывают беспо�

лым в эффективности размно�

жения, то рекомбинация должна

давать им преимущества, с лих�

вой покрывающие этот гигант�

ский проигрыш. В чем же они

заключаются?

Вернемся на наши умозри�

тельные острова. И на одном,

и на другом острове в генера�

тивных клетках их обитателей

возникают мутации. Полностью

защититься от мутаций в прин�

ципе невозможно, ведь с ними

неизбежно сопряжено копиро�

вание ДНК. Большинство мута�

ций оказываются вредными. Па�

радоксально, но очень вредные

мутации не так опасны для гено�

фонда популяции, как не очень

вредные. Очень вредные мута�

ции несовместимы с жизнью, их

носители немедленно выбрако�

вываются, и, следовательно, та�

кие мутации не накапливаются

в генофонде. А не очень вред�

ные передаются потомкам, за�

тем у них возникают новые не

очень вредные мутации, и в ито�

ге генофонд бесполой популя�

ции медленно, но верно дегра�

дирует (рис.2,а).

Выдающийся генетик Герман

Мёллер впервые обратил внима�

ние на медленную, но неуклон�

ную деградацию бесполого ге�

нофонда за счет последователь�

ного накопления не очень вред�

ных мутаций. Сейчас в научной

литературе этот процесс назы�

вается храповиком Мёллера.

Мёллер показал, что бесполые

популяции, несмотря на давле�

ние мутационного процесса,

могут поддерживать свое суще�

ствование за счет очень высо�

кой численности и сильного

давления стабилизирующего от�

бора, благодаря которому носи�

тели даже не очень вредных му�

таций быстро погибают, а их

место занимают клоны, свобод�

ные от мутаций.

Однако у храповика Мёллера

есть еще одна неприятная осо�

бенность. Чем больше у орга�

низма генов, тем больше он на�

капливает мутаций. Вероят�

ность мутации одного гена при�

близительно равна 10–5 на гаме�

ту за поколение. Это значит, что

каждая вторая из 10 тыс. гамет,

содержащих 5 тыс. генов (имен�

но столько их у бактерий), не�

сет одну новую мутацию. Если

в гамете 30 тыс. генов, как у нас

млекопитающих, то каждая из

10 тыс. гамет несет в среднем

Рис.1. Сравнение эффективности полового и бесполого размножения.
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три новых мутаций. Отсюда тре�

тье условие, позволяющее виду

жить с храповиком Мёллера, —

малый размер генома и как

следствие — относительная

простота организации.

Мощное и радикальное сред�

ство борьбы с храповиком Мёл�

лера — рекомбинация. Перета�

совывая гены при образовании

гамет, она может перегрузить

мутациями одни гаметы и одно�

временно недогрузить другие.

В итоге особи, возникшие из пе�

регруженных мутациями гамет,

погибают, а продукты гамет,

очищенных от мутаций, про�

цветают (рис.2,б). Это позволяет

рекомбинирующим организмам

избавиться от ограничений, на�

кладываемых храповиком Мёл�

лера. Они могут позволить себе

роскошь иметь большие гено�

мы. Отсюда получается, что все

мы высшие и сложные оттого,

что наши далекие одноклеточ�

ные предки открыли для себя

рекомбинацию и создали меха�

низмы, гарантирующие регу�

лярную перетасовку генов из

поколения в поколение.

Гипотеза Мёллера — не един�

ственное объяснение преиму�

ществ рекомбинации. Очень по�

дробные обзоры гипотез о пре�

имуществах рекомбинации да�

ны в книгах Дж.Мэнард Смита

[1] и М.Ридли [2].

Как происходит 
рекомбинация

У всех эукариот рекомбина�

ция происходит в мейозе [3].

Это процесс изучают в школе,

и по степени вызываемой у уча�

щихся ненависти мейоз может

соперничать разве что с двой�

ным оплодотворением у расте�

ний по Навашину. Что обидно,

поскольку процесс этот по�сво�

ему красив (рис.3).

Некоторые сравнивают мей�

оз с танго [4].  В первом туре

мейоза пары удвоенных гомоло�

гичных хромосом (одна получе�

на от отца, другая от матери)

находят друг друга, тесно свива�

ются, обмениваются участками,

а потом расходятся в разные

стороны, в разные клетки, что�

бы уже не встретиться никогда.

Второй тур мейоза менее ро�

мантичен. В нем гомологи выст�

раиваются вдоль экватора клет�

ки и их хроматиды расходятся

к разным полюсам. Так из одной

генеративной клетки получают�

ся четыре гаметы с разными на�

борами генов.

Рекомбинация происходит

в первом, романтическом туре

мейоза. Рассмотрим его более

подробно. Сближение гомоло�

гичных хромосом начинается

с того, что их концы, скользя по

ядерной мембране, собираются

в одной точке и формируется

структура, романтически на�

званная букетом. В нем гомоло�

гичные хромосомы оказывают�

ся поблизости друг от друга

и приступают к взаимному опо�

знанию. Оно, видимо, идет в два

этапа: сначала приблизитель�

ное, а затем точное. Приблизи�

тельное опознание может про�

исходить по принципу штрих�

кодов. Известно, что хромосо�

мы представляют собой ком�

плекс ДНК с белками, набор ко�

торых и характер связывания

с ДНК во многом определяются

последовательностью нуклеоти�

дов. Поэтому каждая хромосома

отличается индивидуальным,

только для нее специфичным

распределением белков —

штрих�кодом. Поскольку гомо�

логичные хромосомы в основ�

ном сходны по последователь�

ностям ДНК, они должны иметь

сходные штрих�коды. Таким об�

разом, грубое распознавание

может быть достигнуто про�

стым их совмещением.

Процесс тонкого опознания

начинается с того, что в ДНК

мейотических хромосом возни�

кают множественные двуните�

вые разрывы (рис.4). Так, у мы�

ши на этой стадии в каждой

мейотической клетке образует�

ся около 300 разрывов, а у ли�

лии — несколько тысяч. В сома�

тических клетках такое количе�

ство разрывов может появиться

только в результате массирован�

ного облучения или обработки

мощным мутагеном. Мейотичес�

кая клетка сама себе наносит

Рис.2. Накопление вредных мутаций (красные точки) при бесполом
размножении (а) и их сортировка и элиминация при половом размножении
(могут поддерживать свое существование) (б).

а

б
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эти повреждения с помощью

белка Spo11 (гомолога топоизо�

меразы II архей). У архей нет

мейоза, и этот белок участвует

в репарации повреждений. Он

разрезает поврежденную ДНК

и воссоединяет свободные кон�

цы. У эукариот в мейозе белок

Spo11 только режет, оставляя

другим белкам заниматься вос�

соединением.

В воссоединении разорван�

ных нитей ДНК активно участ�

вует белок Rad51 (рис.5). У про�

кариот и в соматических клет�

ках эукариот он задействован

в репарации повреждений ДНК:

в комплексе с другими белками

связывается со свободными

концами разорванных ДНК

и внедряет их в ДНК гомологич�

ных хромосом, одновременно

расплетая ДНК�мишень. Задача

внедренных участков состоит

в том, чтобы найти комплемен�

тарные фрагменты определен�

ной протяженности. К этому

моменту гомологи уже прошли

грубое выравнивание по штрих�

коду, поэтому поиск происхо�

дит на относительно небольших

расстояниях и именно в тех

районах, где гомология наибо�

лее вероятна. Найдя комплемен�

тарный участок, внедрившаяся

нить ДНК спаривается с ним.

Тонкое опознание заканчи�

вается, когда количество связок

между ДНК пары гомологичных

хромосом достигает критичес�

кого уровня. В мейотической

клетке начинается разрезание

связок. Большая часть разреза�

ется и сшивается таким обра�

зом, что восстанавливается ис�

ходное состояние цепей ДНК

(безобменный путь). Только не�

большая их часть (у млекопита�

ющих — меньше 0.1) сшивается

крест�накрест (обменный путь),

при этом ДНК одного из гомо�

логов в пункте обмена соединя�

ется с ДНК другого. Это и есть

точки рекомбинации. Именно

в них происходит переключе�

ние с одного гомолога на дру�

гой. В мейоз хромосомы вступи�

ли в таком виде, как они были

получены от родителей, а вый�

дут из мейоза уже рекомбинант�

Рис.3. Схема мейоза. Красным обозначены материнские хромосомы, синим —
отцовские.

Рис.4. Молекулярные механизмы тонкого опознавания и рекомбинации
гомологичных хромосом. Красным обозначена ДНК материнской хромосомы,
синим — отцовской, зеленым — ДНК, достроенная в ходе репарации
разрывов. Обратите внимание, что достройка идет по матрице ДНК гомолога,
а не по собственной матрице [5].
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ными. В материнской хромосо�

ме будет часть отцовской, а в от�

цовской — часть материнской.

Но это будут уже результаты ре�

комбинации, а мы пока вернем�

ся к самому процессу.

Устранение опознаватель�

ных связок связано с нанесени�

ем новых повреждений в ДНК

и репарацией этих поврежде�

ний. Эти процессы регулируют�

ся комплексом специфичных

белков. Примечательно, что все

они принадлежат к тем семей�

ствам белков, которые у прока�

риот и в соматических клетках

эукариот участвуют в залечива�

нии мутационных поврежде�

ний ДНК.

Опознавательным знаком

для точек рекомбинации служит

белок MLH1 (рис.6). Он принад�

лежит к семейству белков мис�

матч репарации, функция кото�

рых — исправлять ошибки спа�

ривания ДНК, т.е. устранять не�

спаренные нуклеотиды. Нас

этот белок интересует в первую

очередь как маркер точек ре�

комбинации. С помощью анти�

тел к MLH1, меченных флуорес�

центными красителями, эти

точки можно увидеть на хромо�

сомах, а затем проанализиро�

вать частоту и распределение

рекомбинационных событий по

геному. Что мы и сделали на

обыкновенной бурозубке. Для

изучения мейоза она хороша

тем, что у нее всего 10 пар хро�

мосом, заметно отличающихся

друг от друга по размеру и ха�

рактеру дифференциального

окрашивания [6]. Это позволило

нам детально проанализировать

особенности распределения то�

чек рекомбинации по индиви�

дуальным хромосомам.

Где происходит 
рекомбинация

Мы уже говорили, что реком�

бинация — это случайный про�

цесс перетасовки генов. Однако

сами точки рекомбинации рас�

пределены по геному далеко не

случайно (рис.7), а согласно ря�

ду строгих правил.

Рис.5. Мейотическая клетка обыкновенной бурозубки на стадии тонкого
распознавания гомологов, окрашенная с использованием DAPI (специфичного
для ДНК красителя), антител к рекомбинационному белку Rad51 и белку
синаптонемного комплекса (SCP3) — осевого элемента мейотических
хромосом.

Рис.6. Мейотическая клетка обыкновенной бурозубки на стадии завершения
рекомбинации, окрашенная с использованием DAPI, антител к белку репарации
МLH1, центромерным белкам (ANA;C) и белку синаптонемного комплекса (SCP3).



МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 7 1199

Правило обязательного
обмена гласит: всякая пара

хромосом да имеет хотя бы

один обмен. Общее число обме�

нов на хромосому зависит от ее

размера. На больших хромосо�

мах бурозубки (af и bс) их мо�

жет быть пять или шесть, но да�

же самые маленькие хромосомы

(например, tu),  как правило,

имеют хотя бы один обмен.

Это правило обусловлено

тем, что рекомбинация в мейо�

зе, кроме генетического смысла

(перетасовки генов), несет и чи�

сто механическую функцию: об�

разование и сохранение физи�

ческой связи между гомологами

вплоть до их расхождения

в первом делении мейоза. Если

между парой гомологов не про�

изошло ни одного обмена,

то они расходятся не как поло�

жено (один к одному полюсу де�

ления, другой — к другому),

а как попало, т.е. оба гомолога

могут уйти в одному полюсу.

Тогда у одних гамет будет избы�

точная доза генов, а у других

этих генов не будет вовсе. И то,

и другое чаще всего ведет к ги�

бели организмов.

Правило теломерного пи�
ка : обмены могут быть в любых

районах хромосом, но чаще все�

го они локализуются на самом

краю хромосом — вблизи тело�

мер. Это обусловлено, видимо,

механикой рекомбинации, а не

ее генетическим смыслом. Я уже

говорил, что сближение хромо�

сом начинается с того, что их

концы собираются в одной точ�

ке на ядерной мембране, т.е. са�

мый первый контакт между го�

мологами происходит именно

на краях хромосом, и эти самые

края находятся в тесном контак�

те дольше, чем все остальные

районы. Там же возникают пер�

вые опознавательные связки на

уровне ДНК, и времени на обра�

зование и разрешение этих свя�

зок отводится больше, чем

в других точках хромосом.

Я с удовольствием вспоми�

наю эксперимент, который мы

с И.П.Горловым провели еще

в начале 1990�х годов [7]. Нас

интересовал вопрос: что опре�

деляет частоту рекомбинации

в каждом районе хромосомы —

его положение или генетичес�

кое содержание? Мы сравнили

распределение обменов на пер�

вой хромосоме у нормальных

мышей и у гомозигот по инвер�

сии терминальной половины

этой хромосомы. Если важно

положение, то распределение

должно быть одинаковым; если

важно содержание, то у гомози�

гот по инверсии и распределе�

ние должно быть инвертиро�

ванным. Полученные нами рас�

пределения были одинаковыми

(рис.8). Следовательно, решаю�

щую роль играет положение.

Рис.7. Распределение точек рекомбинации по хромосомам обыкновенной бурозубки.
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Это механическое правило

может иметь очень глубокий ге�

нетический и эволюционный

смысл. Инверсии — одни из са�

мых частых хромосомных пере�

строек, которые встречаются

в природных популяциях и/или

отличают виды друг от друга.

Можно думать, что естествен�

ный отбор способствует фикса�

ции инверсий, переносящих на

края хромосом (т.е. в рекомби�

национно горячие зоны) имен�

но те гены, которые нужно час�

то перетасовывать, и наоборот,

забрасывают в холодные зоны

те блоки генов, которые лучше

не трогать.

Правило интерференции :

два обмена редко возникают

в непосредственной близости

друг от друга. Создается впечат�

ление, что уже возникший об�

мен мешает (interfere) другому

обмену возникнуть рядом. Это

отталкивание обменов друг от

друга получило название интер�

ференции. Существует очень

большой разброс в дистанциях

между соседними обменами:

от 1 мкм (т.е. на пределе разре�

шающей способности микро�

скопа) до 10 и более, а средние

дистанции между соседними об�

менами у бурозубки составляют

5—6 мкм. Именно на этом рас�

стоянии от теломерного пика

обменов возникает второй пик.

Если хромосома достаточно

длинная, то примерно на таком

же расстоянии возникнет тре�

тий пик, и так далее. Замеча�

тельно, что если мы обнаружи�

ваем на большой хромосоме

один�единственный обмен,

то он, как правило, находится

достаточно далеко от края. По�

чему? Потому что интерферен�

ция этого обмена не оставляет

места для других обменов.

Парадоксально, но лучше

всего явление интерференции

интерпретируется в грубо меха�

нических терминах. Если пред�

ставить хромосомы в виде упру�

гих шлангов, скрученных друг

с другом, становится понятно,

что два перегиба рядом не воз�

никают. Но в наше молекуляр�

ное время такие сантехничес�

кие аналогии выглядят по мень�

шей мере неприлично. Должны

быть какие�то молекулярные

механизмы интерференции об�

менов. По молекулярным поня�

тиям несколько микрометров —

это гигантское расстояние.

Существует несколько гипо�

тез о механизмах интерферен�

ции, но ни одна из них не явля�

ется общепринятой и ни одна из

них мне не нравится. Поэтому я

лучше приведу предложенную

И.П.Горловым [8] гипотезу о том,

зачем нужна интерференция.

Суть ее такова. Ничего в природе

не бывает бесплатно. Конечно,

рекомбинация дает определен�

ные преимущества, но она обхо�

дится и организму недешево. Че�

го стоит одно разрезание живой

ДНК! Естественный отбор дол�

жен балансировать рекомбина�

цию таким образом, чтобы ее

преимущества превышали за�

траты. Два обмена стоят дороже,

чем один, где бы они ни были

расположены. Но если мы поду�

маем о преимуществах, то ста�

нет понятно, что чем ближе они

друг к другу, тем менее полезны

в смысле перетасовки генов.

Второй обмен в непосредствен�

ной близости от первого прак�

тически аннулирует его эффект,

возвращая гомологичные хро�

мосомы в исходное состояние

(рис.9). Поэтому, если уж тра�

титься на обмены, то надо рас�

положить их подальше друг от

друга. Что и происходит благо�

даря интерференции, только до

сих пор непонятно как.

Все перечисленные выше

правила так или иначе обуслов�

лены позиционными эффекта�

ми, которые играют, видимо,

главную роль в распределении

обменов по хромосомам.

Правило светлого района
связано с особенностями упа�

ковки ДНК мейотических хро�

мосом. Отдельные районы хро�

мосом сильно отличаются по

этому признаку. Хромосомы

млекопитающих после обработ�

ки красителями, специфично

Рис.8. Распределение точек рекомбинации в хромосоме 1: слева — у нормальных мышей; в середине — у мышей,
гомозиготных по инверсии в этой хромосоме, справа — распределение, которое было бы, если бы оно контролировалось
не позицией, а генетическим содержанием района хромосомы.



МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 7 2211

связывающимися с ДНК, выгля�

дят поперечно�полосатыми. В

интенсивно окрашенных (тем�

ных) участках концентрация

ДНК выше, чем в светлых. Осо�

бенности упаковки зависят от

генетического состава ДНК.

Сильно огрубляя ситуацию,

можно сказать, что гены сосре�

доточены в основном в светлых

районах, а темные главным об�

разом состоят из бессмыслен�

ных и сильно повторенных по�

следовательностей ДНК. Но это

очень грубая картина. Гены есть

и в темных районах, а в светлых

довольно много бессмысленных

последовательностей.

Правило светлого района со�

стоит в том, что рекомбинация

происходит в таких районах ча�

ще, чем в темных. Однако пока

не ясно почему. Можно думать,

что ДНК светлых районов более

активно участвует в поиске го�

мологии, в ней чаще возникают

опознавательные связки и ре�

комбинационные обмены. На

это указывает тот факт, что

в мейотических хромосомах от�

носительный размер светлых

районов непропорционально

больше, чем в митотических,

а темных — непропорционально

меньше. До наших эксперимен�

тов этот факт базировался на ко�

свенных данных*. Было извест�

но, что хромосомы, содержащие

много светлых районов, в мейо�

зе оказываются относительно

более  длинными, чем в митозе.

Нам впервые удалось это уви�

деть, применив дифференциаль�

ное окрашивание мейотических

хромосом обыкновенной буро�

зубки. Светлые районы были

длиннее.

Правило светлого района на

первый взгляд кажется нецеле�

сообразным. Цель рекомбина�

ции состоит в перетасовке ге�

нов. Но из этого не следует, что

рекомбинация должна проис�

ходить именно в тех районах,

где сконцентрированы гены.

Гораздо логичней было бы про�

изводить обмены там, где генов

нет. Результат был бы тем же,

а риск повреждения генов за

счет их разрезания, спаривания

свободных цепей, подчистки

результатов неверного спари�

вания был бы сведен к нулю.

Однако логика эволюции не

всегда совпадает с логикой ин�

женера. Она (эволюция) никог�

да не создает механизмы с чис�

того листа. Она предпочитает

слегка модифицировать уже су�

ществующие.

Мы уже говорили, что боль�

шинство белков, обеспечиваю�

щих рекомбинацию, — это гомо�

логи бактериальных и эукарио�

тических белков, участвующих

в репарации, залечивании мута�

ционных повреждений ДНК. По�

скольку рекомбинация возникла

в эволюции позже репарации

и использует слегка измененную

машину репарации, можно за�

ключить, что она и произошла

от репарации. Более того, ско�

рее всего на первых этапах, ког�

да еще не было мейоза, она была

всего лишь одним из вариантов

репарации, предназначенным

для залечивания самых опасных

и тяжелых повреждений ДНК —

двунитевых разрывов. Если ра�

Рис.9. Результаты двух рекомбинационных событий на далеком 
(слева) и близком (справа) расстоянии друг от друга. В первом случае
рекомбинантные хромосомы отличаются от родительских по набору генов 
a, b, c; во втором — не отличаются.

* В работе участвовали Н.М.Белоногова,

Т.В.Карамышева, А.В.Поляков, М.И.Родио�

нова и Н.Б.Рубцов, которым я искренне

признателен.
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зорвана одна нить, разрыв мож�

но залечить, используя вторую

нить в качестве матрицы. Если

же разорваны две нити, нужно

найти гомологичный участок

ДНК в другом месте генома, рас�

плести его и использовать как

матрицу (рис.4).

С этой точки зрения стано�

вится понятной и нецелесооб�

разная на первый взгляд кон�

центрация обменов в светлых,

богатых генами районах хромо�

сом, и кажущаяся избыточность

разрывов ДНК на ранних стади�

ях точного опознавания гомо�

логов, и тот факт, что только ма�

лая часть этих разрывов превра�

щается в обмены, а большая —

ни к каким обменам не ведет.

В ходе подчистки необменных

связок может происходить ис�

правление потенциальных по�

вреждений в генах.

Обратите внимание, однако,

что репарация устраняет физи�

ческие дефекты ДНК — разрывы,

нарушения спаривания, полно�

стью игнорируя смысл генети�

ческих текстов. Если поврежде�

ние обнаружено, например,

в гене зеленых глаз, а в гомоло�

гичной хромосоме на этом мес�

те находится ген карих глаз,

то в восстановленной последо�

вательности мы обнаружим

именно его — ген карих глаз.

Так благодаря рекомбинации

один ген превращается в другой.

Рекомбинация — один из са�

мых важных и самых загадочных

генетических процессов. На пер�

вый взгляд он кажется слишком

дорогим и ненужным, он проис�

ходит не так как надо и не там

где надо. Но это только на пер�

вый взгляд. Этот процесс, как

и все в биологии, приобретает

смысл, если мы рассматриваем

его в свете эволюции, пытаемся

понять, как и из чего он возник,

как менялся шаг за шагом, сохра�

няя старые функции и находя

все новые применения.
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Материалы исследований

одной из пещер Италии показа�

ли, что 4200 лет назад в поясе

средних широт от Африки

к Азии и Европе господствовала

сильная засуха, сопровождав�

шаяся крахом нескольких круп�

ных цивилизаций, существовав�

ших в этом поясе. Исследовате�

ли полагают, что это климати�

ческое событие и стало причи�

ной социальных катастроф.

Geot imes .  2006 .  V.51 .  №4.  P.13 (США) .

При одиночном плавании

дельфины постоянно издают

множество свистящих или щел�

кающих звуков, определяя по

их отражению расстояния до

различных объектов. Когда же

эти животные собираются в

группу, локатором «работает»

лишь один из них — остальные

ориентируются в пространстве

по его эхосигналам. Такой спо�

соб взаимодействия дельфинам

необходим для того, чтобы ло�

цирующие отражения звуков

разных особей не перепуты�

вались между собой. По мнению

зоолога Т.Гёца (T.Götz; Институт

зоологии, Тюбинген, Германия),

согласованное плавание позво�

ляет дельфинам значительно

экономить силы в период дол�

гих миграций.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №708.  P.22
(Франция) .

Гигантская саблерогая ан�

тилопа (Hippotragus niger va�

riani), считавшаяся истреблен�

ной во время многолетней

гражданской войны в Анголе,

оказывается, не вымерла — 

об этом свидетельствуют фо�

тоснимки животного, получен�

ные недавно в труднодоступ�

ном районе страны. Грациоз�

ная антилопа с загнутыми на�

зад винтообразными рогами

длиной до 1.6 м — националь�

ный символ Анголы, ее изобра�

жение можно увидеть на банк�

нотах, эмблеме футбольной

сборной и т.п.

Science et  Vie .  2006 .  №1063.  P.38
(Франция) .



П
онятие «парадигма» введе�

но Т.С.Куном. Оно оказа�

лось весьма удачным и ем�

ким для характеристики очень

важной стороны научного зна�

ния — его устойчивости (в оп�

ределенном смысле консерва�

тивности), что только и позво�

ляет науке в своем движении

к познанию неизвестного не

распадаться на бесчисленные

частные решения. Последние

всегда зависят от субъективнос�

ти ученого, и гипертрофиро�

ванный их расцвет неизбежно

привел бы к краху науки как си�

стемы знания и превращению ее

в набор мнений.

В различных изданиях в де�

талях по�разному трактуется

это глубокое по своему сущест�

ву понятие. Например, в Россий�

ском энциклопедическом слова�

ре (М.: Большая Российская эн�

циклопедия, 2001. Т.2. С.1142)

читаем: «Парадигма — исходная

концептуальная схема, модель

постановки проблем и их реше�

ния, господствующая в течение

определенного исторического

периода в научном сообществе».

В Философском энциклопеди�

ческом словаре (М.: Инфра М,

1999. С.332) — «Парадигма — со�

вокупность предпосылок, опре�

деляющих конкретное научное

исследование (знание) и при�

знанных на данном этапе. Поня�

тие “парадигма”… было широко

распространено американским

физиком Т.Куном для обозначе�

ния ведущих представлений

и методов получения новых

данных в периоды экстенсивно�

го развития знания». Но как бы

разнообразны ни были такие

определения, в самом сущест�

венном все они сходятся. Пара�

дигма — не просто совокуп�

ность популярных в данное вре�

мя теорий, предположений, ги�

потез, мнений, в конце концов,

а нечто отобранное как обще�

принятая теоретическая основа

науки, согласующаяся не только

с основной массой эмпиричес�

ких фактов, но и увязанная в ло�

гически непротиворечивую си�

стему законов и закономернос�

тей, на которых базируется ин�

терпретация этих фактов и ме�

тодология постановки новых

проблем.

В попытках объяснить сту�

дентам смысл понятия «пара�

дигма» в приложении к геоло�

гии я столкнулся с большой

сложностью и неопределеннос�

тью. Огромный объем эмпири�

ческого материала, невозмож�

ность непосредственно наблю�

дать геологические процессы

прошлого, сложность и много�

факторность геологических

процессов — все это сильно ос�

ложняет задачу упорядочить ма�

териал, тем более, создать логи�

ческие конструкции, которые

хоть в какой�то степени напо�

минали бы теории, присущие

таким фундаментальным на�

укам, как физика, химия и даже

биология, и стали бы мировоз�

зренческой основой геологии.

Если говорить откровенно, рож�

дается сомнение, возможно ли

вообще корректно сформулиро�

вать парадигму современной

геологии. Но я интуитивно не

могу с этим согласиться; более

того, считаю, что если нет пара�

дигмы науки, то нет и самой на�

уки. Поэтому я предпринял по�

пытку ее — парадигму — сфор�

мулировать. Получилось что�то

в высшей степени сырое, но мне

показалось интересным даже

в таком виде предложить ее для

обсуждения с коллегами в на�

дежде, что встречу заинтересо�

ванных собеседников.

С моей точки зрения, надо

попытаться наметить опреде�

ленные элементы структуры на�

ук о Земле, которые отвечали бы
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некоторым критериям, доста�

точным, чтобы объединить их

в понятие парадигмы геологии.

К таким элементам можно отне�

сти утверждения о существова�

нии эмпирических фактов*,

объективность которых доказы�

вается повторяющимися неза�

висимыми наблюдениями в по�

ле и лаборатории, и систему эм�

пирических обобщений (заме�

чательное понятие, придуман�

ное В.И.Вернадским), истин�

ность которых также доказыва�

ется повторяющимися наблюде�

ниями и которые формулируют�

ся независимо от каких�либо

теоретических представлений.

Но этого для парадигмы ма�

ло. Все�таки геология (несмотря

на Бернала) — наука, а наука оз�

начает обязательно существова�

ние идей (принципов), связыва�

ющих все эмпирические мате�

риалы в систему, которую толь�

ко и можно назвать наукой.

И вот здесь у геологии есть про�

блемы. Методологическая суть

проблем, с моей точки зрения,

заключается в том, что геоло�

гия — наука историческая. Про�

цессы, которые привели к эмпи�

рической картине фактов, не

наблюдаемы в принципе**. По�

этому единственное, что мы мо�

жем положить в основу теории

геологии, — это модели. Не

предположения или гипотезы,

а именно — модели, в которые

необходимо вкладывать кон�

кретный научный смысл.

Смысл моделей — объяснить

наблюдаемые факты. Объяс�

нить, понять значит логически

вывести (вычислить) существо�

вание самих фактов из опреде�

ленных всем очевидных прин�

ципов (утверждений, в этом

смысле гипотез). Чтобы такие

модели построить, каждый

принцип должен быть конст�

руктивным. Он не имеет права

повторять эмпирические факты

(они являются предметом объ�

яснения), а должен опираться

на законы, которые независимы

от геологической эмпирики. Та�

кими законами могут быть толь�

ко законы физики и химии,

иных в Природе нет. Поэтому

конструктивные модели — мо�

дели только физико�химичес�

кие. Отсюда следует, что в поня�

тие парадигмы должно быть

включено третье положение: си�

стема теоретических принци�

пов, основанных на законах фи�

зики и химии.

Положение геологии ослож�

няется еще и тем, что в реаль�

ные геологические процессы

включается жизнь, развивающа�

яся по собственным законам —

биологическим. Несомненно,

теоретические построения в

геологии должны включать эти

законы как независимые от гео�

логической эмпирики. Но я счи�

таю, что сами законы биологии

имеют в методологическом от�

ношении статус эмпирических

обобщений, в основе которых

(как и в основе эмпирических

обобщений геологии) лежат,

в конце концов, законы физики

и химии.

Но есть две особенности. Во�

первых, строя модели геологи�

ческих процессов, мы можем

показать (доказать) их доста�

точность для интерпретации

фактов, но никогда не докажем

их необходимость (единствен�

ность). Всегда остается возмож�

ность привлечь иной (не учтен�

ный) механизм и построить еще

одну модель. Можно, конечно,

перебрать все возможности,

разрешенные законами физики

и химии, но сколько для этого

надо человеко�лет! Ведь науч�

ный смысл имеет не сама гипо�

теза, а построенная на ней мо�

дель. Но построение модели —

огромный и специальный труд.

Во�вторых, конечно, мы

(геологи) зависим от уровня на�

ших знаний законов физики и

химии. Для пояснения приведу

пример — неизвестна была ра�

диоактивность. И физически со�

вершенно корректная модель

лорда Кельвина (У.Томпсона),

учитывающая в качестве источ�

ников глубинного тепла началь�

ную температуру и энергию гра�

витационного сжатия и тракту�

ющая эволюцию Земли как след�

ствие остывания от первично

расплавленного до современно�

го твердого состояния, оказа�

лась неполной. Но не потому,

что Томпсон ошибся, а потому,

что физики не знали явления

радиоактивности. При этом все

предположения о таких глубин�

ных источниках тепла, как горе�

ние угля или серы и т.п., в то

время были физически бес�

смысленными. Модель же Томп�

сона стала конкретным вкладом

в теорию геологии.

Однако понимание зависи�

мости теоретических представ�

лений в геологии от уровня зна�

ния законов физики и химии со�

вершенно не означает, что при

интерпретации геологических

фактов допустимо обращаться

к механизмам и явлениям, в фи�

зике и химии неизвестным. Та�

кой путь ведет только к тому, что

геология превращается в «нена�

уку». Он неприемлем.

Но в парадигму геологии це�

лесообразно включать не кон�

кретный набор текущих (совре�

менных), хотя и физико�хими�

чески корректных, моделей

(Вернадский прав, они преходя�

щи, они не цель, а лишь средст�

во решения проблем геологии),

а только фундаментальные за�

коны физики и химии. И здесь

возникает собственно геологи�

ческая проблема. Проблема, ко�

торая делает геологию самосто�

ятельной наукой, а не просто

областью приложения физики

и химии. Общие законы физики

и химии допускают огромное

(бесконечное?) число возмож�

ных их реализаций. Задача на�

уки под названием «геология»

заключается в необходимости

найти вариант, реализованный

в Природе (в приложении к ис�

тории Земли, Луны, Венеры,

Марса, метеоритов). Путь поис�

ка такого варианта — интуитив�

* Геология все�таки эмпирическая в сво�

ей основе наука — впрочем, как и все ос�

тальные, хотя Дж.Бернал в свое время

и считал это признаком ее отсталости.

** Возможность наблюдать некоторые

современные процессы не меняет сути

дела. Во�первых, это лишь фрагменты,

во�вторых, временнoй масштаб наблю�

дений ничтожен по сравнению с дли�

тельностью геологической истории.

Да есть еще и проблема актуализма.
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ное проникновение в суть (при�

роду) геологических явлений

и обращение к конкретной ком�

бинации физико�химических

механизмов, которые могли бы

объяснить конкретные факты.

И здесь ситуация такая — каж�

дый исследователь в меру своих

знаний геологических фактов,

законов физики и химии, а так�

же своей интуиции (именно она

и делает некоторых ученых ве�

ликими) обращается к гипотезе,

которая кажется ему возмож�

ной. Но сформулировать гипо�

тезу не значит решить пробле�

му. Геологическую проблему

можно считать решенной, толь�

ко когда будет показано, что по�

строенная на основе гипотезы

модель (физико�химическая!)

адекватна эмприческим фактам.

Нет ни одной конкретной моде�

ли, объясняющей весь (или хотя

бы существенную часть) ком�

плекс геологических фактов

(тогда ее можно было бы счи�

тать парадигмой). Нет уве�

ренности, что такую генераль�

ную модель вообще когда�либо

удастся построить.

И еще один элемент парадиг�

мы геологии, с моей точки зре�

ния, совершенно непрелож�

ный, — принцип актуализма.

Но его надо понимать не как ут�

верждение, что наблюдаемые

сегодня геологические процес�

сы и явления были такими же

и в геологическом прошлом,

а как утверждение, что есть не�

которые инварианты по отно�

шению к времени. К ним отно�

сятся по крайней мере законы

физики и химии. Если мы от

принципа актуализма откажем�

ся, то геологическое прошлое

(т.е. вся геология) станет непо�

знаваемым.

Таким образом, все конкрет�

ные теоретические построения

в геологии (модельные по свое�

му существу) нецелесообразно

включать в парадигму. Они не�

обходимы, но представляют со�

бой преходящий элемент струк�

туры геологического знания.

Три компоненты парадигмы

геологии — эмпирические фак�

ты, законы физики и химии

и принцип актуализма просты

и понятны (здесь нет смысла об�

суждать, сколь непросто дается

в геологии то, что можно на�

звать «фактом»). Четвертая ком�

понента — эмпирические обоб�

щения — значительно сложнее.

Чтобы сформулировать ее со�

держательно, надо критически

проанализировать всю систему

геологического знания. Поэто�

му здесь приводятся лишь неко�

торые соображения, которые

поясняют возможный смысл

этой компоненты.

К эмпирическим обобщени�

ям в геологии, например, нельзя

отнести ни контракционную ги�

потезу и вытекающий из нее

примат вертикальных движений,

ни тектонику плит с горизон�

тальными движениями, ни тек�

тонику плюмов, ни принцип

кристаллизационной дифферен�

циации как основной механизм,

ответственный за поведение хи�

мических элементов в магмати�

ческих процессах, ни представ�

ление о магматогенной, или, как

говорили раньше, латераль�сек�

реционной, природе рудного ве�

щества гидротермально�метасо�

матических месторождений. По�

добные взгляды (идеи), каждый

раз основанные на гипотезе

(а эмпирическим обобщениям

в смысле Вернадского гипотезы

противопоказаны!), относятся

к классу моделей, их нецелесо�

образно (см. выше) включать

в парадигму. Но можно наметить

некоторые утверждения, кото�

рые могут стать эмпирическими

обобщениями в геологии. На�

пример, о том, что:

— все генетические типы ве�

щества земной коры (магмати�

ческое, осадочное, метаморфи�

ческое, гидротермально�мета�

соматические образования, ве�

щество гидросферы, атмосферы

и живое) в ходе геологической

истории постоянно вовлекают�

ся в круговорот преобразования

одного типа в другое и связаны

между собой постоянными по�

токами химических элементов;

— все геологические про�

цессы, протекающие в биосфе�

ре, прямо или косвенно подвер�

жены воздействию живого ве�

щества (пересказ эмпирическо�

го обобщения Вернадского);

— геологические процессы,

протекающие в биосфере (выве�

тривание и эрозия, осадкообра�

зование, формирование и эво�

люция состава гидросферы и ат�

мосферы), имеют внешний

(солнечный) источник энергии,

тогда как все эндогенные про�

цессы (магматизм, метамор�

физм, гидротермально�метасо�

матические процессы, движе�

ние масс вещества) питаются

внутренней энергией планеты;

— направленность тектони�

ческой (геодинамической) эво�

люции земной коры в геологи�

ческой истории нашей планеты

отражает преобразование по�

движных зон (старых геосинк�

линалей) в стабильные (старые

платформы), осложненное их

активизацией;

— основной структурный

элемент литосферы — относи�

тельно жесткие плиты, движе�

ние и взаимодействие которых

определяют место, время и ха�

рактер процессов, ведущих

к формированию и структурно�

вещественной эволюции зем�

ной коры;

— существует относитель�

ная замкнутость геохимическо�

го круговорота вещества конти�

нентальной коры во время эро�

зии и осадкообразования в пре�

делах континентального блока,

а латеральный обмен веществом

между континентальным и океа�

ническим блоками земной коры

играет второстепенную роль;

— эндогенный магматизм —

непременный атрибут истории

Земли (и всех планет земного

типа);

— есть два геологически не�

зависимых типа магматизма

(с точки зрения положения

в геологическом пространстве�

времени, определяющего источ�

ники вещества и условия лока�

лизации энергии) — мантийный

(глубинный) и коровый (палин�

генный);

— земная кора в сопоставле�

нии с силикатной фракцией

хондритов и веществом верхней
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мантии обогащена так называе�

мыми «легкоплавкими» элемен�

тами, понижающими температу�

ру ликвидуса силикатных сис�

тем (эмпирическое обобщение,

на котором основан принцип

выплавления и дегазации, пред�

ложенный А.П.Виноградовым

для объяснения механизма фор�

мирования кор и атмосфер пла�

нет земной группы и земной ги�

дросферы);

— существуют два типа коро�

образующего мантийного маг�

матизма: складчатых поясов и

островных дуг, ведущий к обра�

зованию континентальной коры,

и рифтовых систем срединно�

океанических хребтов, форми�

рующий кору океанов;

— геохимическое разнооб�

разие магматических пород су�

щественно больше, чем разнооб�

разие магм (эмпирическое обоб�

щение, из которого вытекает

идея дифференциации и на ко�

тором основан принцип фрак�

ционирования, предложенный

в качестве главного механизма

магматической эволюции);

— изменение минеральных

парагенезисов и составов крис�

таллизующихся минералов в хо�

де формирования дифференци�

рованных серий магматических

пород строго коррелируют с за�

кономерностями кристаллиза�

ции соответствующих силикат�

ных систем (эмпирическое

обобщение, на котором основан

реакционный принцип Н.Л.Боу�

эна);

— масса вещества, вовлечен�

ного в гидротермально�метасо�

матические процессы, относи�

тельно незначительна по срав�

нению с массой земной коры;

— наблюдается множествен�

ность (гетерогенность) источ�

ников рудного вещества (поня�

тие «рудное» — техногенное;

правильнее говорить «источни�

ки локальных концентраций хи�

мических элементов»).

К эмпирическим обобщени�

ям можно отнести и известные

формулировки В.М.Гольдшмид�

та* о том, что распространен�

ность химических элементов

определяется строением ядер

атомов, а их распределение —

строением электронных оболо�

чек, или утверждение о том, что

число минералов существенно

меньше числа соединений хи�

мических элементов, «разре�

шенных» законами химической

комбинаторики.

Но это лишь примеры, пояс�

няющие возможный смысл по�

нятий «эмпирическое обобще�

ние» и «парадигма». Именно си�

стема эмпирических обобще�

ний, которые невозможно выве�

сти из «первых принципов»,

и является «граничным услови�

ем», выделяющим геологию как

самостоятельную науку в широ�

чайшем поле реализации общих

законов физики и химии.
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* Вернадский это положение сформули�

ровал лет на 10 раньше Гольдшмидта,

но оно осталось незамеченным геохи�

миками.

Гляциология

Ледовая летопись 
климата

Один миллион лет — таков

возраст льда, извлеченного в

Антарктиде в апреле 2006 г.

группой японских гляцио�

логов из Национального инс�

титута полярных исследова�

ний. Керны льда, поднятые из

скважины глубиной свыше

3000 м, расширяют временны�е

рамки доступной изучению ис�

тории климата на 20 тыс. лет

по сравнению с материалами

бурения по проекту Эпика, ко�

торый уже позволил раскрыть

динамику атмосферы за по�

следние 65 тыс. лет.  Однако

полагают, что этот новый ре�

корд окажется побитым, по�

скольку вскоре намечается

поднятие кернов льда, возраст

которого предположительно

оценивают в 1.2 млн лет.

Science et  Vie .  2006 .  №1065.  P.19
(Франция) .

Климатология

«Тибетский лифт»
для поллютантов

Группа американских аэро�

логов из Атланты на основе

спутниковых измерений, вы�

полненных над Южной Азией,

доказала, что водяной пар и

оксид углерода попадают в

верхние слои атмосферы пре�

имущественно через Тибет,

над северной окраиной «Кры�

ши мира». Специалисты указы�

вают,  что процессы конвек�

ции, связанные с грозами над

Тибетом (его средняя высота

4000 м), выносят в стратосфе�

ру, на высоту в 17 км, в три ра�

за больше водяного пара и

столько же оксида углерода,

чем при более частых грозах

над Индией.

Этот результат очень важен

для уточнения прогнозов ис�

тощения озонового слоя под

действием атмосферных пол�

лютантов. Вынос этих веществ

в стратосферу позволяет им

быстро распространиться со

струйными течениями и ока�

заться над другими частями

земного шара, влияя тем са�

мым на глобальную динамику

толщины озонового слоя.

Пресс�релиз Технологического инсти�
тута штата Джорджия (Атланта ,  США);
Sc ience et  Vie .  2006 .  №1066.  P.30
(Франция) .



В
ынесенная в заглавие тема

относится не столько к об�

ласти молекулярной опти�

ки, как может показаться, сколь�

ко к оптике металлов. Нужно от�

метить, что оптика, и оптика ме�

таллов в том числе, — весьма

традиционный раздел физики,

с историей исследований, кото�

рую можно смело характеризо�

вать как многовековую. Степень

завершенности описания мно�

гих оптических явлений, по�ви�

димому, можно сравнивать с за�

вершенностью и совершенст�

вом классической механики.

Подобное эмоциональное

вступление необходимо, чтобы

подчеркнуть степень удивления,

вызванного открытием в конце

70�х годов прошлого столетия

целого ряда новых оптических

явлений, единая природа кото�

рых не выходит за рамки клас�

сической электродинамики.

Часть из них вполне можно бы�

ло бы обнаружить многие деся�

тилетия назад*, а заключаются

они в значительном усилении

оптических эффектов для спе�

циальных поверхностных ме�

таллических структур. Так, эф�

фективные сечения поглоще�

ния, люминесценции, комбина�

Íàáëþäàåìî ëè 
êîìáèíàöèîííîå 
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О.А.Акципетров

© О.А.Акципетров, 2007

О л е г  А н д р е е в и ч  А к ц и п е т р о в ,  д о к т о р

физико�математических наук ,  профес�

сор кафедры квантовой электроники фи�

зического факультета Московского госу�

дарственного университета им.М.В.Ломо�

н о с о в а .  О б л а с т ь  н а у ч н ы х  и н т е р е с о в —

нелинейная оптика поверхности,  нано�

структур,  фотонных кристаллов.  Лауре�

ат Государственной премии РФ 2001 г.
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ционного рассеяния света, генерации оптических гармоник и дру�

гих процессов возрастают на несколько порядков. Терминологиче�

ски эти эффекты объединяются определением «гигантские». Имен�

но гигантскому увеличению комбинационного рассеяния света мо�

лекулами, адсорбированными на поверхности, мы и уделим основ�

ное внимание.

Случайное открытие
Сначала напомним о «традиционном» комбинационном рассея�

нии (КР) света, называемом еще рамановским рассеянием или Ра�

ман�эффектом [1]. Этот термин связан с именем одного из первоот�

крывателей явления, индийского ученого Ч.Рамана, впервые его на�

блюдавшего (совместно с К.Кришнаном) одновременно с нашими

соотечественниками Г.С.Ландсбергом и Л.И.Мандельштамом

в 1928 г. и удостоенного за это открытие в 1930 г. Нобелевской пре�

мии по физике. При комбинационном рассеянии в спектре изна�

чально монохроматического света после взаимодействия со средой

появляются новые компоненты. Эти спектральные линии обладают

удивительным свойством: разности их частот и частоты возбуждаю�

щего света совпадают с частотами внутримолекулярных колебаний,

которые, в свою очередь, служат однозначной характеристикой мо�

лекул среды. Механизм появления новых линий в спектре рассеян�

ного света имеет ясную радиофизическую аналогию и связан с воз�

Полированыя тела испускают лучей меньше,  

нежели шероховатыя.

К.Д.Краевич. Основания физики. СПб.,  1911.

* Не их ли имел в виду автор учебника по

физике для Высших женских курсов, из�

данного в 1911 г., цитата из которого взя�

та в качестве эпиграфа?
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никновением новых – комбинационных — частот

(«боковых» полос) при модуляции амплитуды

электромагнитного колебания основной частоты

колебанием другой частоты. В случае КР света

внутримолекулярное колебание атомов с характе�

ристической частотой Ωmol модулирует диполь�

ный момент dmol, наводимый в электронной под�

системе молекулы электромагнитной волной из�

лучения накачки с амплитудой E0 и частотой ωL:

dmol = [αRsinΩmolt]E0sinωLt ∝ αRE0sin(ωL ± Ωmol)t. (1)

Здесь αR — рамановская поляризуемость молеку�

лы, определяющая связь внутримолекулярного

колебания с электронной поляризуемостью моле�

кулы. Физический смысл такой связи понятен:

электроны, ответственные за оптический отклик

молекулы, движутся в электрическом поле, кото�

рое задается расположением атомов. Колебания

последних модулируют его потенциал, что в ито�

ге проявляется в модуляции дипольного момента

молекулы. Этот промодулированный дипольный

момент молекулы и переизлучает новые спект�

ральные компоненты ω st = ωL – Ωmol и ω ast = ωL + Ωmol,

называемые стоксовыми и антистоксовыми лини�

ями соответственно.

Перейдем теперь к самому важному обстоя�

тельству. Интенсивность рассеянного света зави�

сит не только от соответствующих молекулярных

поляризуемостей, но и от числа молекул, попада�

ющих в область рассеяния (т.е. от плотности ве�

щества, а значит, и от его агрегатного состояния).

Типичное отношение интенсивности стоксовой

компоненты к интенсивности падающего излуче�

ния в конденсированных средах (в жидкостях

и твердых телах) составляет 10–6. Это позволяет

считать КР весьма слабым эффектом. Для сравне�

ния, та же величина для упругого — рэлеевско�

го — рассеяния света, ответственного за голубой

цвет неба, составляет 10–3.  Малая вероятность

процесса КР в расчете на одну молекулу делает на�

блюдение КР даже при исследовании конденсиро�

ванных сред достаточно сложной задачей, требу�

ющей современных лазерных источников и сис�

тем счета фотонов для регистрации рассеянного

излучения. Однако КР — фантастически эффек�

тивный инструмент изучения строения молекул,

поскольку набор частот внутримолекулярных ко�

лебаний однозначно связан со структурой моле�

кул и внутримолекулярным взаимодействием. Это

заставляет думать о применении КР для исследо�

вания систем с малым числом молекул в области

рассеяния, например в молекулярных пучках или

моно� и субмонослоях молекул, адсорбированных

на поверхности. В последнем случае грубые оцен�

ки показывают, что число участвующих в процес�

се рассеяния молекул на шесть�семь порядков

меньше, чем для твердого тела или жидкости. Тог�

да для монослоя адсорбата эффективность КР

имеет порядок 10–12—10–13. Чтобы оценить величи�

ну регистрируемого сигнала КР, учтем, что, во�

первых, для наблюдения КР в качестве спектраль�

ных приборов используются двойные монохро�

маторы, пропускающие только 10–2 входной ин�

тенсивности; во�вторых, от полной КР интенсив�

ности, рассеянной в телесный угол 4π , только 10–3

собирается оптической конденсорной системой;

и, наконец, квантовый выход фотоэлектронных

умножителей (отношение числа выбитых из фо�

токатода электронов к числу упавших на него фо�

тонов) имеет порядок 10–1. Тогда при накачке ла�

зерным излучением с мощностью WL = 1 Вт, что

соответствует потоку 1019 фотонов в секунду,

от монослоя адсорбированных молекул нужно

уметь зарегистрировать всего лишь один рама�

новский фотон в секунду, что представляет собой

не совсем тривиальную задачу. Эти эксперимен�

тальные трудности возрастают многократно (я бы

сказал, «многопорядково»), если речь пойдет об

уменьшении плотности молекул вплоть до единиц

молекул в области их взаимодействия со светом.

Однако идея исследования адсорбатов мето�

дом КР спектроскопии была настолько привлека�

тельной, что экспериментаторы пытались разны�

ми ухищрениями увеличить регистрируемый сиг�

нал КР. В 1974 г. английский электрохимик

М.Флейшман решил увеличить эффективное чис�

ло молекул, участвующих в рассеянии от моно�

слоя, расширив площадь поверхности при сохра�

нении видимой площади, освещаемой излучени�

ем накачки. Для этого он «прошероховатил» по�

верхность серебра в электролите (в водном рас�

творе KCl) методом анодного травления, а затем

там же в электрохимической ячейке адсорбиро�

вал на «разросшуюся» поверхность серебра моно�

слой молекул пиридина — C5H5N. Флейшману лег�

ко удалось наблюдать спектр КР адсорбирован�

ных молекул, что он интерпретировал как следст�

вие возрастания «эффективной» площади моно�

слоя. Однако в какой�то момент стало понятно,

что здесь что�то не так: регистрируемая интен�

сивность КР по аккуратным оценкам возрастала

в 106—107 раз, в то время как площадь «разрыхлен�

ной» анодным травлением поверхности серебре�

ного электрода увеличивалась только на порядок!

Это говорило о том, что интерпретация Флейш�

маном его собственных экспериментов неверна

(или неполна, по крайней мере), и за наблюдае�

мым усилением КР может стоять новый нетриви�

альный эффект, который и был назван позднее

гигантским КР*.

* Кроме истории c не осознанным Флейшманом открытием ги�

гантского КР, с его именем связана еще одна страница истории

науки: в 1989 г. на специально созванной пресс�конференции

он и его коллега С.Понс объявили о наблюдении «холодного

термояда», т.е. об осуществлении реакции термоядерного син�

теза элементов при комнатной температуре. Как известно,

«обычно» для инициирования термоядерной реакции необхо�

димы температуры, достигаемые в эпицентре взрыва атомной

бомбы. Последующие исследования не подтвердили результа�

ты Флейшмана.
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Наноструктуры как оптические антенны

Для понимания механизма гигантского КР об�

ратимся к выражению (1), а точнее, к входящей

в него напряженности поля накачки, которая,

собственно, и вызывает (еще говорят — наводит)

стоксов дипольный момент в молекуле. В «тради�

ционном» КР на «свободных» молекулах в объеме

конденсированной среды это напряженность

внешнего электромагнитного поля, несколько

модифицированная влиянием диэлектрической

проницаемости среды за счет поправок «локаль�

ного» поля. В обычной ситуации для молекул

в объеме эти поправки близки к единице. Иное

дело, когда молекула адсорбирована на поверх�

ности металла, да еще и шероховатого металла.

Специфика металлов связана с тем, что в оптиче�

ском диапазоне действительная часть диэлектри�

ческой проницаемости металлов отрицательна.

С одной стороны, вследствие этого оптические

волны не могут распространяться и затухают

в объеме металлов. С другой стороны, на границе

раздела или в металлических наночастицах могут

возбуждаться оптические поверхностные плаз�

моны (особого рода коллективные колебания

свободных электронов). В этом случае локальная

природа оптического поля, действующего на мо�

лекулы вблизи поверхности, становится принци�

пиально важной, так как ниже мы увидим, что

амплитуды локальных оптических полей в такой

ситуации могут возрастать на порядки по сравне�

нию с напряженностью внешнего поля вдали от

поверхности.

Уже в самом простейшем случае гладкой по�

верхности идеального металла, когда на нее по

нормали падает свет, вследствие интерференции

падающей и отраженной волн возникает стоячая

волна с удвоенной напряженностью электрическо�

го поля в областях пучности. Естественно, для мо�

лекул, находящихся в этих областях, все диполь�

ные моменты будут также удвоены по сравнению

с дипольными моментами молекул в объеме среды.

Еще более значительно оптическое поле моди�

фицируется вблизи шероховатой поверхности

металла и вблизи поверхности малых металличес�

ких частиц, с размером, много меньшим длины

волны падающего света λ [2]. Действительно, рас�

смотрим малую сферическую частицу радиуса R
с диэлектрической проницаемостью ε m(ω),

для простоты помещенную в вакуум — рис.1,а . Та�

кая сфера может служить электродинамической

моделью либо коллоидной частицы, либо «эле�

ментарного бугорка» шероховатой поверхнос�

ти — в обеих системах наблюдается гигантское

КР. Пусть на эту частицу падает монохроматичес�

кая световая волна с напряженностью поля E0. Ка�

Рис.1. Различные электромагнитные
механизмы усиления. 
Механизм усиления при возбуждении
локальных поверхностных 
плазмонов (а). Металлическая сфера
радиуса R с диэлектрической
проницаемостью εm(ω) моделирует
коллоидную частицу или элемент
шероховатой поверхности. Локальное
поле El резонансно возрастает на
частоте ω r, такой что действительная
часть ε ’m (ω r) = –2. 
Механизм усиления при возбуждении
бегущих поверхностных плазмонов
(б). Поверхностная волна
распространяется вдоль оси
с действительным волновым
вектором kz , а ее амплитуда
экспоненциально затухает в обе
стороны от поверхности металла,
поскольку компонента волнового
вектора kx мнимая. 
Эффект громоотвода (в).

εm 

а б

в

εvac = 1

R << λ

x El(x) ~ e–| kx |x

kZ

a E0

~λ

El

E0

z

El(z) ~ e–i | kz |z

aEl ~ ( )1/  2E0λ

El = LE0

El = L(ω)E0

3
L(ω) = εm+2

E0 

ε’m

�2

ωr 

ω 

R



ФИЗИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 73300

кова будет амплитуда оптического поля внутри

сферы? В случае R << λ задача имеет простое и хо�

рошо известное из учебников электростатики ре�

шение: напряженность поля (теперь это уже ло�

кальное поле E l) внутри сферы будет определяться

выражением:

3
E l(ω) = L(ω)E0 = E0. (2)

εm(ω) + 2

В обычном диэлектрике, для которого в види�

мом диапазоне ε(ω) ∝ 2 > 0, «локальные» поправки

из�за фактора локального поля L(ω) в выражении

(2) незначительно сказываются на величине на�

пряженности поля. Совершенно иное дело для ме�

таллической сферы: для металлов всегда сущест�

вует спектральный диапазон, в котором действи�

тельная часть диэлектрической проницаемости 

ε′m(ω) < 0. Тогда при некоторой частоте, иногда на�

зываемой резонансной, ε′m (ω r) = –2 и, как следст�

вие, напряженность локального поля E l(ω r) на

данной частоте существенно возрастает. По�

скольку в знаменателе формулы (2) стоит полная

комплексная диэлектрическая проницаемость

(что учитывет наличие поглощения в среде) 

εm(ω) = ε′m (ω) + iεm′′(ω), где ε′m (ω) и εm′′(ω) — действи�

тельная и мнимая части диэлектрической про�

ницаемости сферы на резонансной частоте,

то и на резонансной частоте знаменатель в ноль

не обращается. Оказывается, что в резонансе 

L(ω r) ∝ |ε′m|/εm′′. В благородных металлах, как, напри�

мер, в серебре, где в видимом диапазоне поглоще�

ние мало, т.е. εm′′ ∝ 0.05 << 1, а |ε′m| ∝ 2 (по условию

резонанса), фактор локального поля может до�

стигать 102.

Очевидно, что локальное поле усилено не толь�

ко внутри частицы, но и в некоторой ее окрестнос�

ти. Таким образом, интенсивность КР в расчете на

одну молекулу, адсорбированную на коллоидной

частице или на шероховатой поверхности металла,

пропорциональна квадрату дипольного момента на

стоксовой частоте и имеет, в отличие от (1), вид

I(ω st) ∝ [d(ω st)]2 ≈ [L(ωL)]4(αR*)2(E0)2. (3)

В выражении (3) учтены два обстоятельства.

Прежде всего, металлическая сфера усиливает не

только поле накачки, но, будучи помещенной так�

же и в поле стоксова диполя, еще и излучаемое

этим диполем поле на стоксовой частоте. Так в вы�

ражении (3) появляется четвертая степень фактора

локального поля. Здесь также учтена малость Ωmol

по сравнению с ωL, что дает ωst ≅ ωL. Таким образом,

усиление интенсивности КР может достигать мно�

гих порядков. Нужно отметить, что обсуждаемое

усиление находится в полном соответствии с зако�

ном сохранения энергии. Оно означает только,

что перекачка энергии из возбуждающей волны

в волну КР происходит более эффективно при «по�

средничестве» металлической частицы (или шеро�

ховатой поверхности), играющей как бы роль при�

нимающей (на частоте ωL) и передающей (на час�

тоте ωst) антенны. Этот электродинамический ме�

ханизм усиления, связанный с резонансным возра�

станием локальных полей при возбуждении ди�

польных колебаний электронного газа в малых ме�

таллических частицах, называется механизмом ло�

кализованных поверхностных плазмонов.

Второе важное обстоятельство, отмеченное

в выражении (3), это отличие рамановской вос�

приимчивости адсорбированной молекулы αR* от

аналогичной восприимчивости свободной моле�

кулы αR в выражении (1). Такое отличие возникает

из�за возможного образования новых химичес�

ких связей адсорбированной молекулы с метал�

лом и может также приводить к возрастанию ин�

тенсивности КР. Этот уже неэлектродинамичес�

кий механизм усиления кратко обсудим ниже.

Другие механизмы усиления
Существуют и другие электродинамические

механизмы, которые приводят к увеличению ло�

кального поля накачки. Остановимся на двух из

них: механизме бегущих поверхностных плазмо�

нов и «эффекте громоотвода».

На поверхности металлов (точнее, на границе

раздела сред с положительной и отрицательной

диэлектрической проницаемостью) могут суще�

ствовать поверхностные электромагнитные вол�

ны, т.е.волны, бегущие вдоль поверхности и от нее

в объем не «отрывающиеся». Амплитуда этих волн

экспоненциально спадает в обе стороны по нор�

мали к поверхности (см. рис.1,б). Такие волны, на�

зываемые еще поверхностными плазмонами,

в оптическом диапазоне можно рассматривать

как двумерный поверхностный свет. На гладкой

поверхности металла поверхностные плазмоны

не взаимодействуют с привычными для нас объ�

емными световыми волнами: они не могут воз�

буждаться объемными волнами и не могут в них

переходить, т.е. не могут переизлучаться в объем.

Для такого взаимного перехода нужны, например,

специальные призмы, дифракционные решетки

или просто шероховатость поверхности.

Для нас важно, что энергия поверхностных

плазмонов сконцентрирована вблизи поверхнос�

ти в слое толщиной порядка λ. Представим себе,

что нам удалось объемную световую волну накач�

ки с мощностью W L,  напряженностью поля E0

и площадью сечения пучка SL (пусть, например,

для простоты — это квадрат со стороной a) пере�

вести в поверхностные плазмоны (рис.1,б). Теперь

та же световая мощность WL будет переноситься

через сечение существенно меньшей площади SS —

ведь энергия не может накапливаться у поверхно�

сти. Это означает, что плотность потока энергии

должна увеличиться, а, значит, должна увеличить�

ся и напряженность поля ES в поверхностной вол�

не по сравнению с полем волны объемной накач�
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ки E0. Простые геометрические соображения и оп�

ределение потока мощности светового пучка че�

рез вектор Умова—Пойнтинга позволяют оценить

напряженность локального поля вблизи поверх�

ности: E l = (a/λ)1/2E0 = LPE0. Оценка величины факто�

ра локального поля для поверхностного плазмона

при сечении a = 1 см и λ = 1 мкм дает LP ∝ 102.

Еще одним механизмом усиления локального

поля вблизи поверхности металла может быть оп�

тический аналог хорошо известного из электро�

статики «эффекта громоотвода». Вблизи металли�

ческой поверхности с большой кривизной (про�

ще говоря — вблизи металлического острия) од�

нородное внешнее поле модифицируется: сило�

вые линии концентрируются на острие и, как

следствие, напряженность поля возрастает (см.

рис.1,в). Этот эффект, давно известный в электро�

статике и реализуемый на практике в громоотво�

дах, слабо зависит от частоты поля (с точностью

до зависимости проводимости металла от часто�

ты электромагнитного поля) и должен учитывать�

ся и в оптике. В нашем случае молекулы, адсорби�

рованные на участках шероховатой поверхности

с большой кривизной, попадают в локальное поле

накачки, усиленное «эффектом громоотвода», что

также приводит к эффекту гигантского КР.

Наряду с электромагнитными механизмами ги�

гантского КР, нужно отметить уже упоминавшийся

выше, альтернативный им адсорбционно�молеку�

лярный механизм, связанный с изменением рама�

новской поляризуемости молекулы при хемосорб�

ции. Как показано на рис.2, при сближении моле�

кулы с поверхностью металла ее энергетические

электронные уровни уширяются и сближаются,

а при адсорбции (хемосорбции) на поверхности

может возникать новое химическое соединение,

Рис.2. Адсорбционно;молекулярный механизм
резонансного возрастания рамановской поляризуемости
молекулы. Молекула представлена двухуровневой
системой. Перенос электрона схематически показан 
на вставке. Электронный спектр зоны проводимости
металла проиллюстрирован уровнем Ферми EF, ниже
которого все энергетические состояния заполнены
электронами проводимости.

Рис.3. Спектр гигантского КР молекул
метиладенина, адсорбированных 
на наночастицах золя серебра.
Наибольшая интенсивность
наблюдается для линии колебания
с частотой ν = 726 см–1: абсолютная
величина интенсивности составляет
~105 фотоотсчетов в секунду 
(при общем количестве вещества
в пятне порядка 10–10 моля).
Интенсивность линии гигантского КР
превосходит интенсивность
традиционного КР в аналогичных
условиях на 6—8 порядков.
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отличное от исходного адсорбируемого вещества.

По сути, образуется новая молекула со своим элек�

тронным спектром, в котором, кроме уровней ис�

ходной молекулы, присутствует новый уровень

энергии, связанный с переносом заряда (электро�

на) между молекулой и металлом. Этот энергети�

ческий уровень, существенно уширенный взаимо�

действием электронов молекулы с электронами

металла, часто называют полосой переноса заряда.

Если полоса переноса заряда попадает в видимую

область спектра, металломолекулярный комплекс

будет резонансно возбуждаться излучением на�

качки. Иными словами, вновь образованная моле�

кула обладает резонансной рамановской поляри�

зуемостью: той самой αR* в выражении (3). При ре�

зонансном возбуждении в полосу поглощения эле�

ктронного спектра поверхностного металло�

молекулярного комплекса интенсивность КР су�

щественно возрастает, и само явление называется

уже резонансным КР.

В качестве примера, демонстрирующего типич�

ное усиление, наблюдаемое при гигантском КР,

на рис.3 приведен спектр гигантского КР биомоле�

кул метиладенина, полученный авторами работы

[3] (там же дана структурная формула молекул).

Метиладенин выделен из пробы со следовым его

содержанием методом жидкостной хромотогра�

фии и в хромотографическое пятно введены сере�

бряные наночастицы. Абсолютная величина ин�

тенсивности линии колебания с частотой 

ν = 726 см–1 составляет ~105 фотоотсчетов в секун�

ду при общем количестве вещества в пятне порядка

10 нг (грубо — 10–10 моля). Интенсивность гигант�

ского КР на 6—8 порядков превосходит интенсив�

ность традиционного КР в аналогичных условиях.

Помощь второй гармоники
Вопрос об относительном вкладе в усиление

гигантского КР электродинамических и адсорб�

ционно�молекулярных механизмов важен для це�

ленаправленного создания усиливающих струк�

тур и выбора молекул, для которых этот эффект

максимален. Сложность, однако, состоит в том,

что в гигантском КР оба типа механизмов практи�

чески невозможно разделить экспериментально:

с одной стороны, всегда в эксперименте по ги�

гантскому КР существует металлическая структу�

ра, усиливающая локальные поля, с другой сторо�

ны, всегда есть адсорбция, меняющая раманов�

скую поляризуемость адсорбированной молеку�

лы. Однако существует замечательная возмож�

ность обойти эти трудности, полностью исклю�

чив вклад адсорбированных молекул. Для этого

нужно просто отказаться от молекул и исследо�

вать нелинейно�оптический отклик самой метал�

лической поверхности или структуры, в которой

(конечно, в присутствии молекул) наблюдается

гигантское КР. В отсутствии молекул единствен�

ным механизмом усиления оптических эффектов

будет электродинамический механизм локальных

полей. В качестве такого оптического индикатора

усиления может быть выбран известный эффект

генерации второй гармоники [4].

Генерация второй гармоники заключается в по�

явлении света с удвоенной частотой при взаимо�

действии лазерного излучения с нелинейной сре�

дой. В спектре света, прошедшего через нелиней�

ный кристалл или отраженного от поверхности

нелинейной среды, кроме излучения на основной

частоте ωL, возникает компонента с частотой 2ωL.

Появление такой новой спектральной компо�

ненты легко понять из феноменологической мо�

дели нелинейно�оптической среды как среды,

у которой диэлектрическая проницаемость ε(E)

зависит от напряженности электрического поля E
самой световой волны. Тогда при распростране�

нии монохроматической световой волны в нели�

нейной среде, обладающей нелинейной воспри�

имчивостью второго порядка χ (2), будет возбуж�

даться волна поляризации на частоте 2ωL, которая

и будет источником светового излучения второй

гармоники. Интенсивность излучения отражен�

ной второй гармоники пропорциональна квадра�

ту амплитуды нелинейной поляризации и с уче�

том факторов локального поля для поля накачки

и поля второй гармоники имеет вид

I2ω ∝ χ2ω
2L2(2ωL)L4(ωL)I 2

L , (4)

где IL — интенсивность излучения накачки. В слу�

чае резонанса, когда ωL ≅ ω r,  будет наблюдаться

значительное усиление интенсивности второй

гармоники, целиком определяемое электромаг�

нитными механизмами, поскольку молекулы ад�

сорбата на поверхности металла вообще отсут�

ствуют.

Эксперименты по генерации гигантской вто�

рой гармоники для исследования электромагнит�

ных механизмов проводились в самых разных

усиливающих системах [5]. На рис.4,а приведено

изображение так называемой островковой плен�

ки серебра — ансамбля серебряных наночастиц,

полученных термическим напылением металла на

стеклянную подложку. Подобная пленка служит

очень хорошей модельной системой для исследо�

вания усиления локальных оптических полей при

возбуждении локальных поверхностных плазмо�

нов. Спектр интенсивности излучения второй

гармоники, генерируемой в островковой пленке,

приведен на рис.5. Спектр демонстрирует гигант�

ское резонансное усиление второй гармоники

при перестройке частоты в области возбуждения

локальных поверхностных плазмонов [6].

Интенсивно исследовалось усиление при воз�

буждении локализованных поверхностных плаз�

монов на шероховатой поверхности серебра

в случае мелкомасштабной шероховатости, со�

зданной методами электрохимического травле�

ния. Изображение морфологии данной поверхно�
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сти в электронном микроскопе приведено на

рис.4,б . В таких серебряных наночастицах наблю�

далось усиление второй гармоники на пять�шесть

порядков.

В качестве «громоотводной» металлической

структуры, в которой наблюдалась гигантская

вторая гармоника, была выбрана система микро�

острий, полученная напылением серебра на мик�

ропористую лавсановую пленку (так называемый

ядерный фильтр) с последующим удалением лав�

сана. Изображение этой структуры в электронном

микроскопе приведено на рис.3,в . Усиление ин�

тенсивности ВГ за счет эффекта громоотвода до�

стигает здесь 104—105 [7].

Исследовалась генерация гигантской второй

гармоники и на гладкой поверхности металла при

возбуждении поверхностных плазмонов. Оказа�

лось, что возникающие при этом локальные поля

усиливают эффективность генерации второй гар�

моники на четыре�пять порядков.

Многолетние комплексные исследования ги�

гантского КР и гигантских нелинейно�оптичес�

ких эффектов позволяет оценить относительную

величину вкладов от обоих классов механизмов

усиления. Оценивая грубо, можно сказать, что 5—

7 порядков в усилении определяются электроди�

намикой, а за два�три порядка ответственны ад�

сорбционно�молекулярные механизмы. [8]

Да или нет?
Вернемся, наконец, к вопросу, вынесенному

в заголовок статьи. Ни один из рассмотренных ме�

ханизмов по отдельности не может обеспечить

усиление, необходимое для наблюдения комбина�

ционного рассеяния от штучного числа молекул.

Поэтому подходы, которые выбираются для реали�

зации подобных прецизионных оптических экспе�

риментов, состоят в очевидной попытке комбини�

ровать возможные механизмы. Успешной была уже

комбинация усиления при возбуждении локальных

Рис.5. Спектр интенсивности гигантской второй
гармоники для островковой пленки серебра.
Спектральное поведение нелинейно;оптического отклика
соответствует возбуждению локальных поверхностных
плазмонов в серебряных наночастицах.

Рис.4. Изображения островковой пленки серебра 
со средним размером металлических частиц порядка 
50 Å (а), шероховатой поверхности серебра,
подвергнутой анодному травлению в электрохимической
ячейке (б), серебряной пленки с острийной 
структурой (в). Все изображения получены 
в растровом электронном микроскопе.

а

б

в
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плазмонов с высокой добротностью и сильного

резонансного КР [9]. Эти два механизма в совокуп�

ности с чувствительной методикой регистрации

слабых световых потоков действительно позволи�

ли выделить сигнал КР от одиночной молекулы.

Дальнейшее развитие подобных эксперимен�

тов идет по пути создания металлических струк�

тур, комбинирующих все больше и больше из

описанных выше механизмов. Пример такой

структуры приведен на рис.6. На этой схеме пока�

зана тонкая металлическая пленка, нанесенная на

«диагональную» грань призмы, изготовленной из

стекла с большим показателем преломления. В та�

кой структуре, известной под названием «призмы

Кречмана», эффективно возбуждаются поверхно�

стные плазмоны. Если теперь на такую пленку на�

нести одиночную наночастицу серебра (на прак�

тике это означает — нанести их достаточно ред�

ко) вытянутой эллипсоидальной формы с боль�

шой кривизной острия, то в области острия в той

или иной мере сработают все электромагнитные

механизмы усиления. Локальные оптические поля

будут усилены как за счет возбуждения бегущих

поверхностных плазмонов в пленке металла, так

и за счет резонанса локальных плазмонов в нано�

частице и эффекта громоотвода вблизи ее острия.

Если молекула, благодаря своей химической при�

роде, будет еще и хемосорбирована на острие,

то и адсорбционно�молекулярный механизм до�

бавит свои два�три порядка в усиление.

Область приложения чувствительных систем

наблюдения гигантского КР очевидна: это явле�

ние дает уникальный инструмент для качествен�

ного анализа следовых количеств молекулярных

соединений, что весьма важно во многих облас�

тях человеческой активности, начиная с биомеди�

цинских приложений и заканчивая антитеррори�

стической деятельностью.

Именно подобные структуры, в которых усиле�

ние гигантского комбинационного рассеяния бу�

дет достаточным для наблюдения единичных мо�

лекул, наверное, можно будет считать аналогом

обоняния.

* * *
Самое удивительное и неожиданное в этой ис�

тории — само обнаружение новых и действитель�

но гигантских эффектов в весьма традиционной

области физики — оптике металлов. Интересным

кажется и то, что возникли два в известном смыс�

ле альтернативных подхода в объяснении гигант�

ского усиления. Существенно, конечно, не то, что

два (могло быть и больше), а то, что их природа

действительно альтернативна. Один — это чистая

электродинамика, второй же, по сути, — кванто�

вая химия. А далее приходится только удивляться

логике Природы, когда два альтернативных меха�

низма, хоть и в значительно разной степени,

но тем не менее оба, дают вклад в один и тот же

эффект. Нам же в конечном итоге важно, что, ком�

бинируя различные подходы, мы можем реализо�

вать такие экспериментальные условия, при кото�

рых комбинационное рассеяние света, еще недав�

но не без проблем наблюдаемое даже в конденси�

рованных средах, может действительно регистри�

роваться для одиночных молекул.

Рис.6. Схема серебряной структуры,
в которой комбинируются различные
механизмы усиления. Слева изображена
призма Кречмана, в которой на тонкую
однородную пленку серебра нанесены
серебряные наноструктуры с большой
кривизной поверхности у вершины.
Розовый ореол иллюстрирует область
усиленного оптического поля. 
Справа в более крупном масштабе
добавлены изображения адсорбированных
двухатомных молекул в виде двухцветных
гантелей.
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В
поисках следов необычных

природных явлений на тер�

ритории Кольского п�ова я

натолкнулся на любопытное

описание озерных осадков более

чем двадцатилетней давности.

Среди грядово�холмистого

рельефа на юго�западе Мурман�

ской обл., у западной границы

Имандровской котловины, в

бассейне р.Ёны, расположено

оз.Ковдор, вытянутое с северо�

запада на юго�восток. Длина

озера 3.5 км, ширина до 0.4 км.

Котловина в основном заполне�

на водно�ледниковыми песча�

но�галечными отложениями.

Поверх них почти повсеместно,

в том числе и за пределами со�

временной озерной ванны, рас�

пространена толща диатоми�

та — породы, состоящей более

чем на 50% из панцирей диато�

мовых водорослей. В нижней

части толщи выделяется 20�сан�

тиметровый пропласток ила —

так называемой диатомовой

гиттии [1].  Наиболее мощная

толща диатомита, до 12—13 м,

вскрыта в широкой и мелковод�

ной северо�западной части озе�

ра. Там, близ берега, залежь осу�

шена и карьером вскрыта ни�

жняя часть разреза. На неболь�

шом удалении от береговой ли�

нии палеоводоема, на 0.4 м вы�

ше основания толщи диатомита

в нем обнаружен размыв, на по�

верхности которого тонким

прерывистым слоем залегали

скопления гравия с редкой галь�

кой и обломками древесины

(в том числе обнаружен круп�

ный ствол березы).

Накопление диатомовой гит�

тии началось во время бореаль�

ного периода, а самого диато�

мита — во время атлантическо�

го периода [1], т.е. в середине го�

лоцена. Уровень озера был тог�

да, несомненно, выше совре�

менного. Диатомит обычно от�

кладывается в мелких озерах,

в бo�льших объемах у берега. Од�

нако мощность толщи указыва�

ет на длительность и высокую

скорость накопления этой по�

роды в северо�западной части

котловины, которое происходи�

ло в спокойных условиях. Толь�

ко отмеченный размыв и появ�

ление тонкого слоя гравия,

гальки и древесных остатков

фиксируют некие изменения ус�

ловий отложения осадков в на�

чале долгого периода спокой�

ного накопления. Размыв и при�

нос явно перемещенного (ал�

лохтонного) материала в виде

чечевицевидных скоплений

гравия, гальки, древесных ос�

татков, как теперь известно, ха�

рактерны для сильных цунами

[2].  И в данном случае найти

другое объяснение столь резкой

и выразительной аномалии

в разрезе трудно. Принос с бе�

рега в нашем случае исключает�

ся. Гравий и галька могли по�

пасть в однородную толщу гит�

тии только со дна водоема, буду�

чи подняты с глубины не менее

нескольких десятков сантимет�

ров (до 0.6 м) с соседнего участ�

ка дна. Это могло произойти

только за счет сильной, внезап�

ной, направленной из аквато�

рии в сторону берега волны цу�

нами, которая одновременно

эродирует дно водоема у берега,

переносит обломочный матери�

ал и набрасывает его на при�

брежную отмель. Именно так,

например, происходило при Су�

матринском цунами 26 декабря

2004 г. [3].

На оз.Ковдор сильная волна

могла подойти к северо�запад�

ному берегу водоема, где имела

достаточное (несколько кило�

метров) пространство для раз�

гона и набора высоты. Чтобы

размыть лежащие ниже осад�

ки — диатомит (0.4 м) и гиттию

(0.2 м) — и захватить подстила�

ющий обломочный материал

и крупный ствол, волна в месте

разреза должна была иметь вы�

соту,  по�видимому,  не менее 

1—1.5 м, скорее всего больше —

2—3 м.

Время прошедшего в Мур�

манской обл. события определя�

ется на основе двух радиоугле�

родных датировок [1]:  мелкие

древесные обломки с поверхно�

сти размыва имеют возраст

6950±70, а крупный ствол бере�

зы 7070±50 лет. Внезапная вол�

на случилась, видимо, несколь�

ко позже, возможно, на несколь�

ко сотен лет, поскольку первич�

ное погребение древесных ос�

татков, вероятнее всего, про�

изошло при формировании тол�

щи диатомита или подстилаю�

щего его илового слоя. Ориен�

тировочно событие можно да�

тировать 6.5±0.2 тыс. лет назад.

Косвенно эта оценка подтверж�

дается датированием древесных

остатков, вынутых из�под при�

брежных песков в железноруд�

ном карьере на прилежащем бе�

регу. Здесь древесные остатки

имеют возраст 6670±80 лет.
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Возбуждение сильной волны

цунами в небольшом озере наи�

более вероятно связывать

с сильным землетрясением, ме�

нее вероятно — со случайным

или также порожденным земле�

трясением подводным ополз�

нем в его акватории. Землетря�

сение, по�видимому, имело мес�

то восточнее, в котловине озера

Имандра или в Хибинских го�

рах. Чтобы поднять сильную

волну цунами в небольшом озе�

ре, сила землетрясения в эпи�

центральной области, скорее

всего, должна была достигать не

менее чем 8 баллов.

Представление о возникно�

вении сильных землетрясений

в послеледниковое и голоцено�

вое время в центральной части

Кольского п�ова развивается

в последние годы рядом иссле�

дователей. Так, С.Б.Николаева

[4, 5] обнаружила в окрестнос�

тях оз.Имандра достаточно об�

ширную (70×18 км) область

развития разного рода сейсмо�

деформаций как в коренных

породах, так и в перекрываю�

щем моренном покрове. Среди

них на северном берегу оз.Эко�

стровская Имандра выделяется

сбросовый уступ высотой 5—

6 м северо�восточного прости�

рания и параллельно ему рвы�

ущелья протяженностью по

25—250 м каждый с ясными

признаками сейсмогенного

происхождения. Полагают, что

всего в 60—65 км к востоку от

оз.Ковдор сейсмодислокация

привела к образованию в крис�

таллических породах рва, рас�

секающего вершину водоразде�

ла между озерами Чуноязеро

и Экостровская Имандра. Воз�

никновение рва�грабена, судя

по размерам, связывается с зем�

летрясением силой 9 баллов

и более. Возраст группы сейс�

модеформаций в районе озера

Имандра точно не определен,

но он скорее всего больше

10 тыс. лет. Имеются косвенные

признаки «оживления» рва в

связи с землетрясением в исто�

рическое время [6].

Возможность сильных зем�

летрясений в бассейне оз.Иман�

дры косвенно подтверждается

и обнаруженными следами бло�

ковых тектонических подвижек

вплоть до среднего голоцена на

низких (ниже 3 м) террасах в

центральной части котловины

оз.Бабинская Имандра [7].

На юге Хибинских гор и по

периферии этого массива у его

подножий обнаружены молодые

разрывы и сейсмодеформации,

которые интерпретируются как

отражения очень сильных зем�

летрясений, в том числе и голо�

ценового возраста [8]. Недавно

изучен еще один разрез в вос�

точной части Хибин. В сильно

увлажненных понижениях озер�

Рельефная космофотокарта центральной части Кольского п;ова. Выделяются Чуна;тундры (в центре), Хибинский массив
(справа) и Ловозерские тундры (у правого края), а также разветвленная система оз.Имандра (в центре). 
Маленькое оз.Ковдор располагается слева от оз.Имандра, восточнее одноименного поселка.
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ной котловины Умбозера на пе�

сках с гравием залегают диа�

томовые илы и сапропели, в

свою очередь перекрытые тор�

фяниками [9]. Этот разрез очень

близок к ковдорскому. Сапро�

пели в котловине Умбозера на�

чали откладываться примерно

с 9270±250 лет назад, а торфя�

ники во временном интервале

от 6770±70 до 1470±50. По мне�

нию исследователей, «изгибы

торфа» обусловлены криоген�

ными процессами. Между тем

разрез находится южнее южной

границы вечной мерзлоты,

и речь идет о торфянике, сфор�

мировавшемся в более теплое,

чем ныне, атлантическое и суб�

бореальное время. Так что о веч�

ной мерзлоте здесь речи быть

не может.

В Карелии и Ленинградской

обл. в торфе, как и в тонкозер�

нистых минеральных отложе�

ниях, неоднократно наблюда�

лись деформации, которые ны�

не специалисты считают ре�

зультатом сейсмических воздей�

ствий. В рассматриваемом слу�

чае наиболее вероятно именно

такое объяснение — тем более,

что как раз в Восточных Хиби�

нах обнаружили целый ком�

плекс крупных сейсмогенных

послеледниковых нарушений

рельефа и коренных пород [9].

Подобные нарушения возника�

ют при сейсмических событиях

интенсивностью не менее 8 бал�

лов, к тому же обычно именно

в эпицентральных зонах.

Ранняя (из имеющихся) дати�

ровка торфа в котловине Умбо�

зера очень близка времени пред�

полагаемого цунами на оз.Ков�

дор и вероятного землетрясения

в центре Кольского п�ова. Соот�

ветственно, можно предпола�

гать, что речь идет об одном или

близких во времени событиях.

Если эпицентр землетрясения

располагался в центре Хибин,

то расстояние до Ковдора оце�

нивается в 100 км, а от сейсмо�

дислокаций на восточном скло�

не Хибин — 125—130 км, так что

вполне вероятно могла возник�

нуть волна цунами на озерах

Ковдор и Имандра.
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Схема распространения палеосейсмодеформаций в районе озер Бабинская
и Экостровская Имандра: 
1 — палеосейсмодеформации, выделенные по материалам дешифрирования
аэрофотоснимков; 
2 — участки проведения полевых работ; 
3 — граница наибольшего распространения сейсмодеформаций.
Треугольник — местоположение Кольской атомной станции. 
По материалам С.Б.Николаевой [4].

Аэрофотоснимок палеосейсмодислокации в виде крупного секущего
кристаллические породы архея рва (показан стрелками) на водоразделе озер
Чунозеро и Бабинская Имандра.
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* * *
Получается, что и в высоких

широтах возможны цунами.

Ничто не мешает им возникать

при значительных землетрясе�

ниях в сезон открытой воды,

но случаются они и подо льдом.

Из относительно недавних со�

бытий сошлемся на наблюде�

ния А.А.Балаганского: во время

землетрясения 20 мая 1967 г.

с эпицентром в Кандалакшском

заливе Белого моря в Кереть�

ской губе возникла волна,

при которой на берег выбро�

сило тяжелые и большие дере�

вянные лодки [10]. Высота вол�

ны при этом должна была со�

ставить никак не менее метра.

Подобные явления отмечались

в 1937 г. на Сегозере в Карелии

и в 80�х годах прошлого века 

на севере Ладожского озера.

Да и на оз.Имандра еще 100 лет

назад вспоминали время, когда

«по всему озеру пошли большие

волны» при обстоятельствах,

очень похожих на сильное зем�

летрясение [6].

Вот и ответ на вопрос в заго�

ловке. А главное — новая об�

ласть исследования, оказывает�

ся, актуальная и для многочис�

ленных бассейнов Европейско�

го Севера.
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П
олвека тому назад среди

друзей моей тетушки, Ан�

ны Васильевны Гиацинто�

вой, была семья, к которой при�

надлежал летчик, работавший

на Камчатке. Зная, что племян�

ники Анны Васильевны — гео�

логи, они подарили ей несколь�

ко фотографий извержений

вулканов. Фотографировать с

самолета тогда категорически

запрещалось, что делает еще

более уникальными эти снимки.

На обороте первого снимка

надпись: «27.X.55. Вулкан Ка�

рымский. Начало извержения.

Снято с высоты 2500 м». Вулкан

Карымский извергается ежегод�

но, и фотографий его изверже�

ний достаточно, хотя с самоле�

та, да еще полувековой давнос�

ти – невиданная редкость!

Второй снимок, сделанный

с самолета, летящего с юго�за�

пада, без подписи, но ясно, что© Флоренский П.В. ,  2007



на нем Ключевская группа вул�

канов, покрытых снегом. Если

считать, что оба снимка сдела�

ны примерно в одно время,

то перед нами фотография на�

чальной фазы извержения вул�

кана Безымянный. Эруптивное

облако поднялось над вулканом

на высоту, вдвое превышающую

Ключевскую сопку (4750 м над

ур.м.), т.е. более 7 км над по�

верхностью. Особенно интерес�

но, что видно, как из кратера по

склону еще только начинает ка�

титься агломератовый поток.

Сопка Безымянная в Ключев�

ской группе вулканов считалась

потухшей. В конце сентября

1955 г. здесь, в совершенно не�

населенном районе, усилились

землетрясения, но их отнесли

к Ключевской Сопке. И поэтому

сильное извержение вулкана Бе�

зымянный, начавшееся 22 октя�

бря, оказалось полной неожи�

данностью. Высота мощного вы�

броса пепла превышала 6 км.

По склону на восток по долине

р.Сухая Хапица скатилась ог�

ненная туча смешанных с пеп�

лом раскаленных газов. Снег

под ней растаял, и образовались

селевые и водные потоки. По�

том извержение стало затихать,

а 30 марта 1956 г. вулкан Безы�

мянный взорвался. Взрыв был

направлен на восток под углом

40—45°, верхняя часть вулкана

исчезла почти на 200 м (с 3075

до 2882 м). Эруптивное облако

поднялось на высоты в десятки

километров, и пепел был отне�

сен ветром вплоть до Тихого

океана. Раскаленный агломера�

товый поток пепла, камней и га�

зов устремился на восток вниз

и остановился лишь через 18 км

вблизи Передового хребта, пе�

регородив р.Большую Хапицу.

Сначала образовался кратер

глубиною в несколько сот мет�

ров, но из него стал быстро под�

ниматься экструзивный купол.

С тех пор Безымянный стал од�

ним из активных вулканов Кам�

чатки. Сильные извержения

происходили в 1961, 1966 и

1977 гг. За ним велись регуляр�

ные наблюдения из домика вул�

канологов, построенного на

бровке взорвавшегося кратера.

Последнее извержение произо�

шло 9 мая 2006 г. и уничтожило

эту научную базу.

Вулкан Безымянный нахо�

дится вдали от населенных

пунктов (конечно, к счастью, —

заметим мы), и фотографий его

катастрофического извержения

практически неизвестно. Появ�

ление же каждого нового сним�

ка извержения Безымянного тех

времен представляет несомнен�

ный научный интерес.
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Вулкан Карымский, 27 октября 1955 г.

Вулканы Ключевской группы. Начало извержения вулкана
Безымянный, октябрь 1955 г. (?).

Из архива П.В.Флоренского
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«М
оре проблем» — так на�

зывалась вышедшая не

так давно книга сотруд�

ников Совета по изучению про�

изводительных сил РАН и Мин�

экономразвития России о Кас�

пии [1]. Действительно, проблем

у этого моря�озера немало,

но одна из них — ключевая

и сдерживает решение других.

Это проблема международно�

правового статуса моря и его

раздела.

Разграничение вод после
распада СССР

На протяжении XX в. дваж�

ды — при распаде Российской

империи, а потом и при распаде

СССР — земли и воды прежде

единой державы делили между

вновь образованными на ее тер�

ритории странами. И несмотря

на территориальные споры

и даже войны, всякий раз сухо�

путные границы в конце концов

каким�то образом закреплялись

в договорах, а пограничные во�

ды, если таковые имелись, раз�

делялись без особых осложне�

ний. Так было повсюду, за ис�

ключением Каспия. Это удиви�

тельно, тем более, что между

прикаспийскими государства�

ми — и это надо подчеркнуть

особо — не было и нет терри�
ториальных споров.

Сто лет назад морем владели

две державы — Россия и Персия.

Затем они пережили каждая

свои смуты и распады, затем

снова стали двумя государства�

ми — СССР и Ираном, и, нако�

нец, после распада СССР их ста�

ло пять: Россия, Казахстан, Турк�

менистан, Азербайджан, Иран

(рис.1). Но воды Каспия, как ни�

когда не были разделены, так не

разделены и по сей день. Более

того, даже не согласованы

принципы их разделения.

«С распадом СССР и появле�

нием трех новых прикаспий�

ских государств политическая

ситуация в регионе изменилась

кардинально, но международно�

правовой статус Каспия остался

без изменений», — так объясня�

ет дело юрист�международник

Ю.Г.Барсегов [2]. Отсюда следу�

ет, что статус Каспия не выдер�

жал распада СССР в силу своей

исключительности. Он оказался

исключительно плох.

Для сравнения обратимся

к истории раздела вод между

Финляндией, Эстонией и Росси�

ей (рис.2). При дележе владений

бывшей Российской империи

в 1920 г.  Финский залив был

разбит этими странами на три

части, Ладожское озеро — на

две (финскую и российскую),

Чудское и Псковское озера —

тоже на две части (эстонскую

и российскую). В 1939—1940 гг.

СССР отвоевал у Финляндии

большие территории. Соответ�

ственно изменились и границы

вод. Ладожское озеро стало це�

ликом советским, а в Финском

заливе доля СССР увеличилась

за счет финских владений. Эс�

тонские владения при этом за�

тронуты не были. Несколько ме�

сяцев спустя все эстонские зем�

ли и воды вошли целиком

в состав СССР. При этом собы�

тии финские владения в море

никак не изменились. Наконец,

в 1991 г. советская часть Фин�

ского залива и Чудское озеро

были разделены между Россией

и Эстонией. Новая граница мес�

тами оказалась не там, где про�

×òî åñòü Êàñïèé 
è êàê åãî ïîäåëèòü?

Е.Б.Чернявский
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ходила граница 1920—1940 гг.

Она оставила Псковское озеро

России, точно совпала со ста�

рой на Чудском озере и вышла

к морю в устье реки Наровы.

Это на 12 км западнее выхода

к морю прежней границы.

От этой точки начинается но�

вая морская граница между Эс�

тонией и Россией.

Каков же вывод из этой исто�

рии? Он состоит в том, что хотя

те договоры о границах, кото�

рые заключали между собою

Финляндия, Эстония, РСФСР,

СССР, а затем и Россия, с точки

зрения одной из сторон могли

выглядеть несправедливыми,

но юридически они были со�

ставлены правильно. Поэтому

при том или ином положении

сухопутной границы разграни�

чение вод проходило без ослож�

нений. При этом воды Финского

залива разграничивались так,

как полагается делить воды мо�

рей, а воды озер — так, как пола�

гается делить воды озер. Оказы�

вается, правовой статус этих вод

сохранялся и работал при лю�

бых переделах. Что, собственно,

от него и требуется.

Морские и озерные 
границы

Размежевание суши и вод

между соседними государства�

ми происходит по разным пра�

вилам. На суше чаще всего при�

меняют способ, который мож�

но назвать географическим,

поскольку он привязан к фор�

мам поверхности Земли (рус�

лам, водоразделам, тальвегам

и т.п.) или к другим реально су�

ществующим географическим

объектам.

Воды морей, а также озер

и других природных водоемов

делят иначе. Морские границы

должны отвечать нормам между�

народного морского права. В со�

временном мире это не только

отрасль науки, но и целая систе�

ма законов, конвенций и других

установлений, а также и учреж�

дения, которые ими занимаются

[3]. Эти границы, во�первых, раз�

деляют собою морские воды со�

седних государств, а во�вторых,

определяют те пределы, до кото�

рых права прибрежного госу�

дарства на морские ресурсы

простираются от берега в море.

Рис.1. Прикаспийские государства в 2007 г.
на фоне батиметрии дна.

Рис.2. Граница между РСФСР и Эстонией
в 1920—1940 гг. (зеленая линия)
и современные (красные линии).
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Ближе к берегу находится так

называемое территориальное

море. Его ширина обычно со�

ставляет 12 морских миль, или

же 22 км. На него распространя�

ется суверенитет прибрежного

государства. Далее простирается

исключительная экономическая

зона, на которую распространя�

ется юрисдикция прибрежного

государства. Основное внима�

ние специалистов морского

права занимает внешняя грани�

ца, отделяющая пределы мор�

ских владений государства от

неделимого достояния всего че�

ловечества, «Божьей дороги»,

по выражению русского царя

Федора Иоанновича [3. С.7], ка�

ким был и пока что остается от�

крытый океан. Триста с лишним

лет назад считалось, что такая

граница должна быть удалена от

берега на пушечный выстрел 

[3. С.33]. Теперь это расстояние

отсчитывается не просто от бе�

рега, который разрушают волны

и насыпают люди, а от фиксиро�

ванной исходной линии. И само

оно выросло до 200 морских

миль (370 км). Немудрено, что

такие широкие владения кое�где

смыкаются между собою и внеш�

няя граница превращается

в морскую границу между сосед�

ними странами. Именно так, це�

ликом и без остатка, поделено

на части Балтийское море.

Граница между морскими

владениями двух сопредельных

стран устанавливается так, как

они договорятся между собою,

или же так, как их рассудит меж�

дународный суд. Обыкновенно

она проводится на равном уда�

лении от их берегов, по медиан�

ной линии.

Воды пограничных озер де�

лятся между приозерными госу�

дарствами без остатка.  Через

озера и прочие естественные

водоемы, а кое�где и через мо�

ря, границы иногда проводят,

так сказать, по прямой. Однако

на сфере прямых нет, и на са�

мом деле кратчайшим расстоя�

нием между двумя точками на

поверхности Земли будет отре�

зок дуги большого круга — ор�

тодромия. Впрочем, для разгра�

ничения могут быть использо�

ваны также параллель, локсо�

дромия (кривая, по которой

движется судно, если идет по�

стоянным курсом) и другие гео�

дезические линии. Такой спо�

соб определения границ можно

назвать геодезическим или аб�

солютным, поскольку он стро�

ится безотносительно к релье�

фу. Этот способ всегда приме�

няется для водных пространств,

но иногда и для суши. Именно

так, напрямую через горы, долы

и озера, проведены большие ку�

ски границы между США и Ка�

надой и границы в Австралии.

По этому поводу можно напом�

нить такой пассаж Жюля Верна:

«…бросается в глаза прямоли�

нейность границ австралий�

ских провинций. Англичане

провели их прямехонько, ни�

сколько не сообразуясь ни

с горными склонами, ни с тече�

нием рек, ни с климатическими

особенностями, ни с различием

рас… В этих прямых линиях

видна рука геометра, а не гео�

графа» [4].

Отчего же с разделом Кас�

пийского моря возникли такие

трудности, каких в бывших во�

дах Российской империи и

СССР не было больше нигде?

Особенности 
международно(правового
статуса Каспия

Причина состоит в невнят�

ности международно�правового

статуса Каспийского моря.

В двусторонних российско�пер�

сидских, а затем советско�иран�

ских соглашениях стороны не

трактовали Каспий ни как море,

ни как озеро, а главное, они его

между собою никак не делили

и государственную границу по

нему не проводили.

По тексту Гюлистанского

трактата 1813 г. и Туркменчай�

ского трактата 1828 г. выходило,

что Каспийское море было внут�

ренним для купеческих судов

как одной, так и другой сторо�

ны, а для военных судов — ис�

ключительно российским: «Рос�

сийские купеческие суда, по

прежнему обычаю, имеют право

плавать свободно по Каспий�

скому морю и вдоль берегов

оного, как равно и приставать

к ним; в случае кораблекруше�

ния, имеет быть подаваема им

в Персии всякая помощь. Таким

же образом, предоставляется

и Персидским купеческим судам

право плавать на прежнем поло�

жении по Каспийскому морю

и приставать к берегам Россий�

ским, где взаимно, в случае ко�

раблекрушения, имеет быть ока�

зываемо им всякое пособие. От�

носительно же военных судов,

как издревле одни военные суда

под Российским военным фла�

гом могли иметь плавание на

Каспийском море; то по сей

причине предоставляется и под�

тверждается им и ныне прежнее

сие исключительное право,

с тем, что кроме России, ника�

кая другая Держава не может

иметь на Каспийском море су�

дов военных» [5].

Это ограничивающее Пер�

сию положение было снято

в статье 11 договора 1921 г.,

и Каспийское море стало общим

для всех судов обеих сторон без

различия: «Исходя из того сооб�

ражения, что, в силу провозгла�

шения в статье 1 настоящего До�

говора принципов, утратил так�

же силу и мирный трактат, за�

ключенный между Персией и

Россией в Туркманчае 10 февра�

ля 1828 г., статья 8 коего лишала

Персию прав иметь флот на Кас�

пийском море, обе Высокие До�

говаривающиеся Стороны со�

гласны, что, с момента подписа�

ния настоящего Договора, они

будут в равной степени пользо�

ваться правом свободного пла�

вания по Каспийскому морю

под своим флагом» [6].

Наконец, статья 13 договора

1940 г. гласит: «Договаривающи�

еся Стороны условливаются, что

в согласии с принципами, про�

возглашенными Договором от

26 февраля 1921 г. между Рос�

сийской Социалистической Фе�

деративной Советской Респуб�

ликой и Персией, на всем про�

тяжении Каспийского моря мо�
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гут находиться только суда, при�

надлежащие Союзу Советских

Социалистических Республик

или Ирана» [7].

Ввиду таких немыслимых ог�

раничений свободы мореплава�

ния, которые устанавливали обе

стороны, можно заключить, что

они не считали Каспий морем.

Каждая каспийская держава

имела основания понимать Кас�

пий как свое внутреннее озеро.

Статус Каспийского моря был

установлен так, что ничто не

воспрещало иранским судам,

например военным, по своему

усмотрению зайти в Баку. Ни�

что, кроме здравого смысла.

Ибо на самом деле Каспий был

внутренним озером СССР. Одна�

ко и здесь не обойтись без ого�

ворки, поскольку в 1935 г. часть

Каспия к югу от линии Астара�

Атрек была закрыта для совет�

ских судов постановлением

НКВД СССР за подписью небе�

зызвестного Ягоды. Иранцы то�

же благоразумно не пересекали

это линию, хотя имели на это

полное право.

В то же время по внутренним

советским установлениям Кас�

пий считался морем. Всякая дея�

тельность на Каспии была за�

креплена за морскими ведомст�

вами и управлениями, а в зако�

нодательном отношении опре�

делялись морскими нормами,

правилами, уставами и тарифа�

ми. Изучением Каспия занима�

лись морские гидрографы

и океанографы. Единственно,

им приходилось останавливать�

ся на этой «линии Ягоды», вслед�

ствие чего лежащая за ней чет�

вертая часть объема воды Кас�

пийского моря долгие годы ос�

тавалась вне поля зрения науки.

Таким образом, закреплен�

ный договорами международно�

правовой статус Каспия пред�

ставляется порочным. Нет ника�

кого сомнения и в том, что он

сделан именно так, как того хо�

тела советская сторона. В усло�

виях безраздельного советского

господства на Каспии статус мо�

ря, каков бы он ни был, никак не

стеснял СССР. Он как будто уст�

раивал всех.

Ныне, когда СССР распался,

а прикаспийских государств ста�

ло пять, пороки статуса дали

о себе знать. Для законного раз�

дела Каспия, подобного сделан�

ному на Финском заливе и Чуд�

ском озере, не на что опереться.

Нужен новый международно�

правовой статус. Не в послед�

нюю очередь он должен будет

иметь правильное географичес�

кое основание. Именно эта сто�

рона дела рассматривается ниже.

Гидрологический 
статус Каспия

Известно, что Каспийское

море представляет собою бес�

сточное и самое большое из

всех озер на Земле (площадь

около 400 тыс. км2). Отличитель�

ная черта бессточного озера —

неустойчивость. Пусть мерой

неустойчивости водоема будет

отношение площади его водно�

го зеркала к площади его водо�

сборного бассейна. Это число

определяет чувствительность

водоема к явлениям, протекаю�

щим в его бассейне, т.е. его зави�

симость от этих внешних по от�

ношению к нему самому собы�

тий. Для Каспия это отношение

примерно равно 1:9, для Мертво�

го моря 1:64, для оз.Чад — 1:100,

а для Мирового океана, который

тоже представляет собою бес�

сточный водоем, — 3:1. Как вид�

но, Каспий занимает промежу�

точное положение между океа�

ном, который может считаться

самой устойчивой и независи�

мой экосистемой Земли, мелею�

щим Мертвым морем и эфемер�

ным Чадом. Однако неустойчи�

вость Каспия все же очень вели�

ка. Она выражается в непредска�

зуемых колебаниях объема его

вод и в сопутствующих измене�

ниях среднегодовых отметок

его уровня. Ряд среднегодовых

значений уровня Каспия имеет

бимодальное распределение

(рис.3), а это значит, что сред�

няя величина уровня за время

с начала инструментальных на�

блюдений не является наиболее

вероятной его величиной. Иначе

говоря, понятие нормы в приме�

нении к среднему уровню Кас�

пия не имеет смысла.

Неустойчивость Каспия про�

стирается еще дальше. Он даже

не всегда бессточен. Более того,

во все то время, когда он подвер�

гается научным наблюдениям,

Каспий имеет сток в Кара�богаз�

гол. Да, на картах Кара�богаз�гол

обозначен как залив, соедине�

ный одноименным проливом

с Каспием. Но на самом деле это

не совсем пролив. Обычно

Рис.3. Сглаженная гистограмма распределения среднегодовых отметок уровня
Каспийского моря с 1830 г. (оранжевая линия) в сравнении с графиком
нормального распределения для той же выборки (зеленая линия).
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в проливе, соединяющем между

собою два естественных водо�

ема, вода либо постоянно, либо

попеременно движется в обе

стороны, т.е. происходит водо�

обмен [8]. В проливе Кара�богаз�

гол вода движется всегда в одну

сторону, как в речном протоке,

наподобие Ниагары. Значит, сам

Кара�богаз�гол уместно считать

не заливом, а отдельным бес�

сточным озером.

За годы наблюдений были

выявлены три простые законо�

мерности. Во�первых, уровень

Кара�богаз�гола всегда ниже,

чем уровень Каспия. Во�вторых,

он тем выше, чем выше уровень

Каспия. В�третьих, он тем ближе

к уровню Каспия, чем выше этот

уровень. Самый высокий уро�

вень Каспия был зафиксирован

в 1929 г., и тогда уровень Кара�

богаз�гола был ниже него при�

мерно на 0.5 м. В разгар падения

уровня в 1946 г. перепад соста�

вил 2.9 м. После этого в протоке

возник водопад, и гидравличес�

кая связь между водоемами пре�

рвалась [9]. В общем, в зависи�

мости от уровня Каспия связь

последнего с Кара�богаз�голом

может изменяться, принимая

одну из трех качественно раз�

ных форм (рис.4).

Первая — это настоящий во�

дообмен через пролив, который

Рис.4. Схематический разрез вдоль пролива Кара;богаз;гол в направлении с юга на север при различных положениях
уровня Каспийского моря. Обозначения: a — вход в пролив из Каспийского моря (входной створ), b — выход из
пролива в Кара;богаз;гол (выходной створ), h1 — верхний критический уровень (около –25 м), h2 — современный
уровень (около –27 м), h3 — нижний критический уровень (около –31 м).

Рис.5. Карта пролива Кара;богаз;гол по промерам экспедиции 1897 г.
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на самом деле никогда не на�

блюдался. Вода из Каспия стека�

ет в Кара�богаз�гол, а в придон�

ном слое поток рапы направлен

из Кара�богаз�гола в Каспий. Та�

кое положение возможно при

очень высоком стоянии уровня

Каспия, выше –25 м относитель�

но нуля Кронштадтского фут�

штока. Тут уж залив Кара�богаз�

гол действительно становится

заливом, пролив Кара�богаз�

гол — проливом, а Каспий —

бессточным озером. Близкое

к этому состояние наблюдалось

до 30�х годов (оно зафиксиро�

вано на карте, составленной на

основании съемки 1897 г. [10]

(рис.5), и в лоции 1935 г. [11],

где пролив Кара�богаз�гол опи�

сан как судоходный).

Вторая форма связи наблю�

дается сейчас. Воды Каспия сте�

кают в Кара�богаз�гол, а обрат�

ного потока рапы в Каспий нет.

И наконец, когда уровень Ка�

спия ниже отметки –31 м, стока

из Каспия в Кара�богаз�гол нет.

Каспий становится бессточным.

Кара�богаз�гол пересыхает.

В естественных условиях такое

положение пока не наблюда�

лось, хотя в конце 1970�х годов

до него было недалеко. Тогда

уровень Каспия упал так низко,

что его вода переливалась в Ка�

ра�богаз�гол через уступ водо�

пада, и сходство протока Кара�

богаз�гол с Ниагарой было

вполне наглядным. В этот мо�

мент проток был перекрыт дам�

бой. Бессточный режим Каспия

был создан искусственно.

Поскольку взаимоотношения

между Каспием и Кара�богаз�го�

лом могут иметь международно�

правовые последствия, имеет

смысл рассмотреть этот вопрос.

Кара�богаз�гол уместно считать

отдельным озером, а не заливом,

не только потому, что его уро�

вень всегда несколько ниже

уровня Каспия, и не только пото�

му, что между этими водоемами

невозможен водообмен. К этому

надо добавить и полное разли�

чие их флоры и фауны. Действи�

тельно, все живое, что выносится

потоком из Каспия с его солоно�

ватой водой в карабогазскую ра�

пу, содержащую в каждом литре

в сто с лишним раз больше соли,

немедленно погибает. А тем ор�

ганизмам, что способны жить

в Кара�богаз�голе, вообще не да�

но выбраться из него.

Даже термический режим

этих водоемов совершенно раз�

личен, хотя их разделяет лишь

узкая песчаная коса. К востоку

от косы лежит мелководный Ка�

ра�богаз�гол, и климат там со�

лярный. Это значит, что там

почти нет термической инер�

ции: взошло солнце, и рапа быс�

тро нагрелась, настала ночь,

и она так же быстро остыла.

Иное дело Каспий. Он так ве�

лик, что обладает некоторыми

признаками моря. Здесь,  как

и в море, наблюдается клима�

тическая зональность и адвек�

ция тепла течениями. На карте,

построенной по спутниковым

данным, в одноградусном квад�

рате (рис.6) хорошо видны кон�

трасты температуры. Слева,

на восточной окраине Среднего

Каспия, у самого берега видны

разливы холодной воды, кото�

рая поднимается по склону дна

из глубины к поверхности и за�

тем длинными языками вторга�

ется в теплые воды открытого

моря. Удивительно, но в жаркий

июльский день температура

у этого берега Туркмении такая,

что не искупаешься.  Это по�

следствия сгона, или, как теперь

говорят, апвеллинга, явления,

характерного именно для мо�

рей. А справа на карте видна

часть Кара�богаз�гола, отделен�

ная от Каспия узкой песчаной

косой. Здесь рапа теплее кас�

пийской воды на 8°. Она нагре�

та примерно так же, как почва

пустыни, и одинаково по всей

площади водоема. И лишь там,

где в Кара�богаз�гол через уз�

кий проток врывается свежая

каспийская вода, на карте видно

небольшое холодное пятно, по�

хожее на факел во мраке.

Рис.6. Температура (°С) поверхности в одноградусном квадрате на востоке
Среднего Каспия. Карта построена по данным съемки радиометром высокого
разрешения AVHRR со спутника серии NOAA 12 июля 2004 г. около местного
полудня.
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Раздел Каспия

Теперь понятнее те предло�

жения, которые делают каспий�

ские страны по поводу раздела

Каспия. Одно из них сводится

к тому, чтобы признать Каспий�

ское море морем и делить его по

морским правилам. Тогда бы

вдоль берегов образовались

территориальные воды, а ос�

тальная площадь моря была бы

поделена на исключительные

экономические зоны прикас�

пийских стран. Таким образом,

дно Каспия было бы поделено

на национальные сектора, а во�

ды за пределами территориаль�

ного моря были бы свободны

для всех стран. Это предложе�

ние неудобно тем, что Каспий

все�таки не часть Мирового оке�

ана, и обеспечить там законную

свободу мореплавания всем

флагам невозможно.

Если Каспий делить как

обычное озеро, то и дно, и вода

окажутся нацело поделенными

на национальные сектора. Тако�

го порядка на Каспии еще ни�

когда не было. Для России более

приемлем раздел только дна,

но не воды.

Были предложения бывших

советских республик разделить

между ними каспийские воды

СССР, а Иран оставить при сво�

их владениях. Но поскольку ни

таких владений, ни границ на

Каспии нет, то предлагается

считать границей «линию Яго�

ды» от устья р. Астары до устья

р. Атрек (рис.7). Тогда Иран по�

лучает примерно 11% нынеш�

ней площади Каспия к югу от

этой линии. Но Ирану этого ма�

ло, да вопрос о том, как поде�

лить остальную часть моря, так

и остается нерешенным.

Известно встречное предло�

жение Ирана о том, чтобы каж�

дая из пяти каспийских стран

получила по 20% площади Кас�

пия. Дабы не утруждать своих

соседей размышлениями о том,

какие именно 20% имеются в ви�

ду, иранская сторона сама себе

наметила свою долю [12]. Она

ограничена по линии Астара —

точка им.Мирзы Кучек�Хана (ге�

роя гражданской войны в Пер�

сии) — Атрек. Деление осталь�

ной части Каспия Иран оставля�

ет на усмотрение бывших сове�

тских республик.

В Туркменистане выработан

свой подход к разделу моря. Он

сводится к определению коор�

динат срединной линии мето�

дом равноудаленных точек… но

по широтам. Разделив море та�

ким хитрым способом, мы, на�

пример, получим, что на широ�

те 40°20’ от границы до азербай�

джанского берега будет в три

раза ближе, чем до берега Турк�

менистана (рис.8).

Большинство предложений

все же сводятся к разграниче�

нию по линиям равного удале�

ния от берегов. Так Ирану доста�

нется около 14% нынешней пло�

щади Каспия к югу от медиан�

ной линии (рис.8).  Оставляя

в стороне вопрос о том, на�

сколько справедливы эти вари�

анты, нужно сказать, что они не�

выполнимы.

Действительно, в обозримом

прошлом площадь моря меня�

лась на 10%, соответственно

этому перемещались и берега.

А поскольку уклоны дна сильно

разнятся, то берега Каспия пе�

ремещались по�разному. Грубо

говоря, отмелые берега Туркме�

нистана и Казахстана сдвига�

лись на километры, приглубые

берега Ирана и Азербайджана —

на метры и десятки метров,

а у России имеются берега и то�

го, и другого рода. Соответст�

венно менялся и размер пятой

части Каспия, который необхо�

димо выдерживать при разделе

по�ирански, и положение сре�

динной линии при разделе по�

туркменски и т.п. Для соблюде�

ния любого подобного принци�

па раздела пришлось бы устраи�

вать ежегодный передел Каспия,

что совершенно неудобно.

Возможно, имеются и другие

идеи, но все они об одном: как

Рис.7. Варианты границы владений Ирана в Южном Каспии: по линии
Астара — Атрек («линия Ягоды») — красная линия; по медианной линии
(синяя линия); 20% площади Каспия, на которые претендует Иран 
(зеленая линия).
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бы получить побольше дна, обе�

щающего нефть. Беспристраст�

но Каспий можно разделить

только на естественнонаучной

основе.

Во�первых, при разделе Кас�

пия он должен рассматриваться

без Кара�богаз�гола. Во�вторых,

для Каспийского моря прием�

лем только геодезический раз�

дел дна, проведенный так, как

если бы в нем не было воды.

Только так при любом положе�

нии уровня Каспия границы ос�

танутся на своих местах. Геоде�

зический раздел между при�

брежными государствами про�

веден, например, на простран�

ствах усыхающих озер Чад

и Мертвое море, упомянутых

выше.

Озеро Чад стремительно

уменьшается в размере. Евро�

пейцы в начале прошлого века

застали его четвертым по пло�

щади озером Африки. В начале

60�х годов, когда на его берегах

образовались четыре суверен�

ных государства, уровень его

был относительно высоким

(рис.9). Через несколько деся�

тилетий уровень понизился.

Сейчас озеро почти исчезло.

Однако государственные гра�

ницы, проведенные по его дну,

остались как были. Причем озе�

ро усыхает так,  что Камерун,

у которого когда�то был самый

маленький участок близ дельты

р.Шари, возможно, уже стал об�

ладателем крупнейшей доли

озера, тогда как доля Нигера

высохла совсем, а Чад и Ниге�

рия утратили почти все,  что

имели. Можно представить се�

бе, что за конфликты возникали

бы в этих краях, будь простран�

ство озера разделено относи�

тельно береговой линии или

русел рек.

Мертвое море находится ед�

ва ли не в самой горячей точке

Рис.9. Государственные границы. Слева — между Камеруном, Чадом, Нигером и Нигерией вокруг оз.Чад (красные
линии) и берега оз.Чад 30 лет назад (синяя линия). Справа — между Палестинской автономией, Израилем и Иорданией
вокруг Мертвого моря (красные линии) и берега Мертвого моря 30 лет назад (синяя линия).

Рис.8. Туркменистанский вариант раздела в Южном Каспии: красная точка —
положение границы между владениями Азербайджана и Туркменистана на
широте 40.2°с.ш.; зеленые стрелки — равные отрезки от точки пограничной
точки до берегов Азербайджана и Туркменистана, считая по параллели
40.2°с.ш.; голубая стрелка — кратчайшее расстояние от пограничной точки до
берега Азербайджана; желтая стрелка — кратчайшее расстояние от
пограничной точки до берега Туркменистана.
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планеты, как в переносном (по�

литическом), так и в прямом

(климатическом) смысле. Здесь

огромное испарение, и уровень

Мертвого моря в последние де�

сятилетия стремительно падает.

Но границы между тремя его со�

владельцами — Иорданией, Из�

раилем и Палестиной — не ме�

няют своего положения (рис.9),

потому что тоже проведены «по

воде аки посуху». Когда мелко�

водная южная часть водоема вы�

сохла совсем, то граница между

Израилем и Иорданией на этом

участке стала сухопутной. Обе

страны стали добывать здесь

соль и грязь, для чего каждая

разгородила свою часть обсох�

шего ложа на испарительные

пруды [13].

Итак, раздел дна Каспийско�

го моря между прибрежными

странами удобнее было бы про�

вести так, как разделены озеро

Чад и Мертвое море, т.е. геоде�

зическим способом. И если счи�

тать вопрос о способе установ�

ления границ решенным, то ос�

тается понять, где именно про�

вести эти границы.

Отождествление границы

между владениями соседних го�

сударств с геометрическим мес�

том точек, равно удаленных от

их берегов, вероятно, можно

считать самым справедливым

решением. Но напрямую этот

способ на Каспии неудобен, так

как требует, чтобы береговая

линия не меняла своего положе�

ния. Здесь должна быть назначе�

на фиксированная отсчетная

линия, скорее всего изогипса,

обнимающая водное простран�

ство Каспия. Выбор отсчетной

изогипсы, конечно же, может

быть предметом спора. По есте�

ственным причинам наиболее

уместна была бы изогипса –26 м

относительно нуля Кронштадт�

ского футштока. За все время

инструментальных наблюдений

именно этот уровень повторял�

ся чаще всего: около этой от�

метки уровень Каспия держался

до 1930 г. Это примерно тот

уровень воды, при котором Рос�

сийская империя и Персия

впервые ввели Каспий в сферу

современных международных

отношений и наметили его пра�

вовой режим.

Если бы прикаспийские

страны смогли договориться

о неизменной отсчетной линии

и о разграничении по правилу

равного удаления от нее, то это

могло бы стать прочной осно�

вой для урегулирования споров

о разделе Каспия и вполне соот�

ветствовало бы общепринятым

нормам международного права.

Однако на Каспии сложился

и свой особый порядок, кото�

рый не следовало бы нарушать.

Воды Каспия до сих пор никак

не разграничены. Формально

они равно открыты для судов

стран России и Ирана. Осталось

перенести эту норму на случай

пяти прикаспийских государств.

Тогда геодезические границы

национальных участков Каспия

разделяли бы только его дно, ре�

сурсы дна и недр под ним. Вод�

ное же тело Каспия, со всеми на�

селяющими его и не прикреп�

ленными ко дну растениями

и животными осталось бы об�

щим достоянием. Правила сбе�

режения этого бесценного до�

стояния, правила управления

им, неизбежно должны быть

едины для всех прикаспийских

стран. Ученые готовы вырабо�

тать эти правила, опираясь на

накопленные ими знания о при�

роде Каспия. Разумеется, обес�

печить их соблюдение будет

очень сложно. Но, решив, нако�

нец, пограничные вопросы, это

будет все же возможно. Тогда мы

сможем помочь Каспию пере�

жить свою нефть.
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П
роблема «откуда пошла

и есть стала» жизнь на

Земле — проблема, глав�

ным образом, биологическая,

точнее — биохимическая. Науки

о Земле — геология и палеонто�

логия — более ответственны за

представление данных об эво�

люции жизни, поскольку моно�

польно располагают стратифи�

цированными ископаемыми ос�

татками организмов, окаменев�

ших или углефицированных.

Большие трудности при со�

здании гипотез происхождения

жизни представляет реконст�

рукция химических процессов,

в результате которых каким�то

образом возникли органичес�

кие соединения, ставшие в даль�

нейшем исходным материалом

для синтеза соединений биохи�

мических. Этот, как понятно,

весьма ответственный этап

в возникновении жизни полу�

чил название добиологическо�

го. Вокруг соответствующих ему

химических событий разверну�

та активная и эмоциональная

дискуссия.

Этапы развития жизни
Начало добиологического

этапа датируется временем, ког�

да из неорганических соедине�

ний в водах Древнего океана об�

разовались первичные относи�

тельно простые органические

соединения: аминокислоты, уг�

леводы, липиды и нуклеотиды.

Как доказано экспериментально

(например, ставшими хрестома�

тийными опытами американ�

ских ученых С.Л.Миллера

и Г.К.Юри), это могло произой�

ти под воздействием естествен�

ных физических полей (элект�

ромагнитного, радиоактивного,

теплового, ультрафиолетового

и рентгеновского) на неоргани�

ческие компоненты (аммиак,

метан, азот, водород и др.), ока�

завшиеся в составе «допланет�

ного» материала в гидросфере

и атмосфере Земли. Кстати, та�

кие соединения могли быть за�

несены на Землю из космоса

в готовом виде. Во всяком слу�

чае, они обнаружены в метеори�

тах и космической пыли, кото�

рые в огромных количествах за�

хватывались притяжением Зем�

ли. Добиологический этап мо�

жет считаться предшественни�

ком жизни.

Следующий этап — возникно�

вение сложных органических

соединений, способных к само�

воспроизведению благодаря об�

ретенным тем или иным обра�

зом особенностям состава и хи�

мической структуры. Вопрос —

«каким именно образом?» — са�

мый туманный. Именно здесь

возникают самые остроумные

и изощренные гипотезы, а также

их опровержения. Считается, что

первичным биохимически важ�

ным соединением был не белок

(как это долго предполагалось),

а рибонуклеиновая кислота —

РНК. Именно она оказалась стар�

товым соединением для последу�

ющего биогенеза, результатом
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которого и стала жизнь. Появи�

лось даже выражение «мир РНК»

как самостоятельный и способ�

ный к эволюции мир добиологи�

ческой жизни. Однако последую�

щий биосинтез, приведший к са�

мой жизни, — процесс настолько

сложный и дискуссионный, что я

с облегчением отмечаю: он не

является предметом предлагае�

мой работы.

Каким бы способом ни со�

здавались «предбиологические»

соединения, для последующей

эволюции необходимо их кон�

центрирование (повышение мо�

лекулярной плотности) в замк�

нутом объеме, который в то же

время сохранял бы связь (об�

мен) с окружающей средой.

В этом случае неизмеримо воз�

растали шансы на возникнове�

ние перспективных (с точки

зрения последующего биосин�

теза) межмолекулярных взаимо�

действий. Академик А.И.Опарин

первым (в 1922 г.) обратил вни�

мание на то, что благоприятные

условия для подобного началь�

ного концентрирования могли

возникнуть в коацерватных сис�

темах [1]. Эта новаторская идея

всегда упоминается при обсуж�

дении проблемы возникнове�

ния жизни.

Коацервация (от лат. coacer�

vato — накопление) — разделе�

ние коллоидного раствора на

две системы: обогащенную кол�

лоидной субстанцией и разбав�

ленную. Первая система образу�

ет капли (шарики), взвешенные

во второй. Поскольку коацерва�

ты, возникающие в природных

условиях, имеют разный объем

и плотность образующего их ве�

щества, создаются условия для

варьирования состава и концен�

трации биомолекул и, следова�

тельно, некоего их естественно�

го отбора.

Таким образом, «исходные»

органические соединения,

вполне вероятно, могли сфор�

мироваться в результате воздей�

ствия на неорганические ком�

поненты естественных физиче�

ских полей Земли и космоса,

а последующее их концентри�

рование могло происходить пу�

тем коацервации. Однако оста�

ется вопрос: что за материал со�

здал коацерваты? Этот вопрос

переводит обсуждение в сферу

минералогии и геохимии. Речь

пойдет о весьма специфичес�

ких формах нахождения в по�

родах земной коры минерала

пирита — фрамбоидах (от

французского framboise — ма�

лина). Если рассматривать сре�

зы таких образований, то они

действительно напоминают

ягоды малины.

Фрамбоиды и гипотезы 
их образования

Пирит (FeS2) — один из са�

мых распространенных мине�

ралов земной коры и наиболее

распространенный минерал

в классе сульфидов. Название

происходит от греческого

πψριτεσ λιτηοσ — «огненный ка�

мень» и связано со способнос�

тью пирита (единственного из

сульфидов!) давать искры при

ударе. Встречается он в горных

породах в виде прекрасно огра�

ненных крупных кубических

кристаллов соломенно�желтого

цвета с ярким металлическим

блеском. Это красивый коллек�

ционный минерал. Кроме того,

пирит — руда, из которой полу�

чают некоторые редкие химиче�

ские элементы (кобальт, золото,

селен, таллий, медь), входящие

изоморфно в его кристалличес�

кую решетку. Он служит важным

сырьем для получения серной

кислоты. Пирит постоянно при�

сутствует в составе углей. Ино�

гда его содержание в них дости�

гает более 10%.

Скопления пирита в горных

породах чрезвычайно разнооб�

разны: зернистые массы, вкрап�

ленные зерна, натечные скры�

токристаллические агрегаты,

сталактиты, конкреции, псевдо�

морфозы по растительным

и животным ископаемым остат�

кам. При температуре около

500°С пирит разлагается с обра�

зованием сернистого ангидрида

(SO2) — одного из самых опас�

ных и массовых загрязнителей

атмосферного воздуха.

В горных породах, рудах

и углях, а также современных

осадках морей, лагун и озер ши�

роко распространены фрамбои�

дальные пириты. Диаметры

фрамбоидов 10—50 мкм. Они

состоят (и это их характерная

особенность) из мельчайших

кристалликов пирита, размером

0.5—1.5 мкм. Пирит при любой

толщине среза совершенно не�

прозрачен. Под микроскопом

его можно наблюдать только

в отраженном свете.

Интерес к фрамбоидам у

геологов определяется тем, что

именно они входят в состав руд

многих месторождений, как

осадочных, так и гидротер�

мальных. Фрамбоиды чаще все�

го представляют пирит и в уг�

Коацерватные капли в растворе
биоколлоида. Проходящий свет, 
увел. 250.

Здесь и далее фото автора
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лях (крайне неприятная при�

месь,  как в технологическом,

так и экологическом отноше�

ниях).

Большинство существую�

щих гипотез происхождения

этих парадоксальных, с точки

зрения генетической минера�

логии,  форм можно условно

разделить на две группы. В пер�

вую входят гипотезы, по кото�

рым фрамбоиды представляют

собой замещенные пиритом

(пиритизированные) микроор�

ганизмы, обитавшие в осадках

(в дальнейшем преобразован�

ных в рудоносные осадочные

горные породы) или торфяни�

ках (преобразованных в угли).

В геологии подобное замеще�

ние называется псевдоморфо�

зом. Такого рода гипотезы осо�

бенно популярны у геологов�

рудников,  т.е .  у тех,  которые

наиболее далеки по сфере сво�

их профессиональных занятий

от микробиологии.  Действи�

тельно,  связать фрамбоиды

с некими микроорганизмами

представляется наиболее про�

стым и легким решением про�

блемы. Невольно вспоминается

саркастическое замечание

Вольтера: «следует цитировать

то, что не понимаешь, на языке,

который понимаешь еще мень�

ше». Между тем на пути подоб�

ного «легкого решения» имеет�

ся немало трудностей. Напри�

мер, что за микроорганизмы?

Микробы? Фрамбоиды значи�

тельно крупнее. Колонии мик�

робов? Но почему всегда такие

правильные формы? Водорос�

ли, споры грибов? Почему вме�

сте с фрамбоидами никогда не

встречаются непиритизиро�

ванные формы? Чтобы обойти

эти и подобные трудности, не�

которые исследователи пред�

положили,  что существовал

и существует неизвестный мик�

робиологам специфический

«пиритпроизводящий» микро�

организм, которому присвоено

даже многозначительное ла�

тинское название — Pyri to�
sphera .  Обстоятельное изло�

жение микробиогенной гипо�

тезы можно найти в работе

Н.С.Скрипченко [2].

Другая группа гипотез видит

ответ в физико�химических про�

цессах, обеспечивающих фор�

мирование шаровидных скопле�

ний вещества.

Фрамбоиды пирита. Отраженный свет, увел. 2400.

Кристаллики пирита во фрамбоидах.
Отраженный свет, увел. 4000.
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Коацерватные капли — 
предшественники 
фрамбоидов

Моделируя в экспериментах

процесс и условия образования

фрамбоидальных форм пирита,

мы с Л.Г.Минаевой [3] установи�

ли, что их генетическими пред�

шественниками были коацерва�

ты (коацерватные капли) гидра�

та закиси железа Fe(OH)2, кото�

рые в средах с сероводородом

постепенно преобразовались

в шарики моносульфида желе�

за — гидротроилита (FeS·nH2O).

Такие преобразования — ре�

зультат диффузии H 2S внутрь

коацерватных капель и его ре�

акции с Fe 2+.  При этом коа�

церваты постепенно чернели

и становились непрозрачными.

В лабораторных условиях че�

рез сравнительно небольшое

(в геологических масштабах)

время — 1—2 года — внутри ко�

ацерватов появились мельчай�

шие (доли микрона) кристалли�

ки, которые по оптическим ха�

рактеристикам соответствова�

ли пириту.

В экспериментах коацерваты

Fe(OH)2 образовались в водном

растворе закисного железа при

рН выше 5.5 и отрицательных

значениях Eh (железо должно

находиться в закисной форме).

В таких условиях растворимость

двухвалентного железа снижа�

лась и оно начинало осаждаться

в виде коллоидного раствора

Fe(OH)2. В присутствии стабили�

заторов процесс осаждения не

доходил до конечной стадии об�

разования осадка и прекращался

на промежуточной — коацерва�

ции. Стабилизаторами служили

органические соединения, серо�

водород, коллоидный кремне�

зем и некоторые другие неорга�

нические вещества. Замещение

коацерватов моносульфидом

железа в зависимости от их раз�

меров происходило с разной

скоростью. Мы установили об�

ратную зависимость между диа�

метром коацерватов и концент�

рацией в них FeS·nH2O.

Условия образования коа�

церватных капель Fe(OH)2 впол�

не соответствуют условиям, ко�

торые были вероятны в водах

древнего океана [4]. Причем ста�

билизаторами коллоидной сис�

темы, кроме неорганических

соединений, могли быть про�

стые абиогенные органические

вещества, содержавшиеся в про�

топланетном материале или

возникшие в океане небиологи�

ческим путем.

Остается добавить, что серо�

водород, необходимый для об�

разования сульфида железа вну�

три коацерватов, мог поступать

при интенсивной вулканичес�

кой деятельности, характерной

для ранних стадий формирова�

ния Земли. Этот же источник се�

роводорода, видимо, приводил

и к образованию коацерватов

и фрамбоидального пирита

в условиях высокотемператур�

ных гидротермальных процес�

сов. Иными словами, микробио�

генный источник сероводорода

отнюдь не является обязатель�

ным, но коацерватный меха�

низм играет определяющую

роль во всех случаях.

Во�первых, коацерваты —

фазовообособленные системы,

т.е.  физически отделенные от

внешней среды.

Во�вторых, установлено, что

коацерваты Fe(OH)2 обладают

способностью к накоплению

органических соединений, на�

ходящихся в растворе [6]. Эф�

фективность такого накопления

возрастает с ростом молекуляр�

ной массы органических соеди�

нений и уменьшением диаметра

коацерватов. Это свойство изве�

стно для коацерватных систем

из биоколлоидов [7], но для не�

органических коацерватов факт

концентрирования органичес�

ких веществ не был широко из�

вестен.

Мы после сравнительных ис�

следований формиата натрия,

аминокислоты (лейцина) и бел�

ка (сывороточного альбумина)

установили, что в приведенной

последовательности содержа�

ние этих соединений в коацер�

ватных каплях многократно

возрастало [6]. Способность ко�

ацерватов гидрата закиси желе�

за концентрировать растворен�

ные органические соединения

представляется чрезвычайно

важной, поскольку таким обра�

зом обеспечивалось не только

накопление соединений, но и

синтез новых, вследствие увели�

чения концентрации реагентов.

Не менее важно то, что избира�

тельный характер концентри�

рования (например, преимуще�

ственное накопление органиче�

ских соединений с большей мо�

лекулярной массой) делал коа�

церваты открытыми системами,

в которых не возникало хими�

ческое равновесие и удовлетво�

рялось условие необратимости,

обязательное для возникнове�

ния жизни.

Отметим, что взаимодейст�

вие сероводорода с двухвалент�

ным железом в коацерватах

приводит к образованию моно�

Коацерватные капли гидрата 
закиси железа (вверху) и капля,
замещенная сульфидом железа —
гидротроилитом. Проходящий свет,
увел.1000.
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сульфида железа, кристалли�

зация которого через ряд про�

межуточных стадий завершает�

ся образованием пирита FeS2.

При этом происходит окисле�

ние серы и эмиссия электронов:

2S2–(H
2
S) → S

2

2–(FeS
2
) + 2e–. (1)

Реакция идет с выделением

энергии ∆G0 = –38.4 кДж/моль,

следовательно,  пиритизация

вещества коацерватов могла

служить источником энергии

и электронов, использованных

в первичном синтезе более

сложных органических соеди�

нений.

Коацерваты 
и возникновение жизни

Наиболее обстоятельно гео�

химическая и энергетическая

роль пирита в процессах пер�

вичного синтеза органических

соединений в связи с пробле�

мой возникновения жизни ис�

следовалась в работах Г.Вехтер�

шойзера* [8, 9]. По развиваемой

им гипотезе, «в начале биологи�

ческого этапа жизни лежат цик�

лические окислительно�восста�

новительные реакции на по�

верхности минеральной твер�

дой фазы, в качестве которой

рассматривается пирит. Энер�

гия и электроны, возникающие

в результате реакций (1), ини�

циируют первичный синтез ор�

ганических соединений, обес�

печивая восстановление СО2 —

родоначальника органических

веществ — до СО2
–». Так откры�

вается путь к образованию но�

вых органических соединений.

Последние через анионные кар�

боксильные (–СОО –),  тиокар�

боксильные (–СОS–) и тиолат�

ные (–S–) группы устанавлива�

ют связь с положительно заря�

женными ионами на поверхно�

сти пирита. В результате на пи�

ритовой матрице формируются

органические лиганды, между

которыми возможны нефер�

ментативные поверхностные

взаимодействия — «поверхно�

стный метаболизм». Конечный

результат таких взаимодейст�

вий — возникновение автоката�

литического цикла, который,

по мнению автора гипотезы,

сходен с существующим поны�

не в царстве археобактерий

(прокариот) восстановитель�

ным циклом ди� и трикарбоно�

вых кислот.

С позиций геохимии и мине�

ралогии важно, что в качестве

энергетического источника

и матрицы для начального (до�

биологического) синтеза орга�

нических соединений предлага�

ется широко распространенная

в природных процессах реак�

ция сульфидообразования. Надо

отметить, что в качестве пер�

вичного субстрата для добиоло�

гических реакций рассматрива�

лись многие минералы: кальцит,

каолинит, монтмориллонит,

цеолиты. Однако пирит единст�

венный из них, который мог не

только обеспечивать взаимо�

действие между органическими

молекулами, но и служить ис�

точником энергии для подоб�

ных взаимодействий.

Гипотеза о коацерватах

Fe(OH)2 и их сульфидизации мо�

жет стать основой для решения

некоторых принципиальных

проблем, связанных с возникно�

вением жизни, определяя:

— условия фазовой обособ�

ленности первичных органиче�

ских соединений, их концент�

рирования и возможности об�

мена с окружающей средой;

— источник энергии и элек�

тронов, обеспечивающий син�

тез новых органических соеди�

нений и взаимодействия между

ними;

— образование при крис�

таллизации сульфидной массы

скоплений мельчайших крис�

талликов пирита с большой хи�

мически активной суммарной

поверхностью граней, что уве�

личивает скорость реакций ор�

ганического синтеза;

— участие железа в органи�

ческом синтезе и возникнове�

ние при этом простейших желе�

зосодержащих ферментов, ката�

лизирующих окислительно�

восстановительные реакции.

Гипотеза развития цикличес�

ких окислительно�восстанови�

тельных реакций на сульфид�

ной (пиритовой) матрице, до�

полненная нашими экспери�

ментальными данными о коа�

церватах Fe(OH)2, подтвержда�

ется и следующими фактами.

Английские исследователи

обнаружили во фрамбоидах пи�

рита из карбоновых горючих

сланцев Шотландии органичес�

кий материал. После растворе�

ния пирита в азотной кислоте

выяснилось, что материал пред�

ставляет собой шаровидные

ячеистые тела, диаметр кото�

рых, а также размеры ячеек, со�

ответствуют размерам фрамбо�

идов и слагающих их кристал�

ликов пирита. Наблюдения под

микроскопом показали, что они

состоят из органической плен�

ки, обволакивающей кристалли�

ки пирита.

Мы методом хроматографии

в сульфидах (преимущественно

фрамбоидальных) из угольных

пластов карбонового возраста

Донецкого бассейна установили

некоторые аминокислоты —

гистидин, аланин, аргинин, гли�

цин, пролин, валин, лейцин,

изолейцин, лизин, фенилала�

нин, аспарагиновую и глутами�

новую кислоты [6].

В сульфидах железа из про�

терозойских и ордовикских по�

род Западной Канады также оп�

ределены глицин, лейцин и глу�

таминовая кислота [10].

Все эти факты подтверждают

возможность накопления орга�

нических веществ во фрамбои�

дах, точнее, в их генетических

предшественниках — коацерва�

тах гидрата закиси железа. Надо

отметить, что сульфиды железа

создают едва ли не идеальные

(для природных сред) условия

консервации и неограниченно

длительного сохранения иско�

* Г.Вехтершойзер — сотрудник патент�

ного бюро в Германии. Один известный

химик, ознакомившись с его идеями

о возникновении жизни, высказал опре�

деленный скептицизм, однако заметил,

что А.Эйнштейн также работал в патент�

ном бюро и, учитывая прецедент, к пред�

положениям Вехтершойзера следует от�

нестись с вниманием.
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паемого органического вещест�

ва. Это объясняется тем, что, во�

первых, образование сульфидов

происходит только в сильно

восстановительных условиях.

Во�вторых, кристаллизация

сульфидной массы приводит

к надежной герметизации орга�

нических соединений. То и дру�

гое защищает органические ве�

щества от микробного и хими�

ческого разложения.

* * *
Описанные факты служат до�

казательством концентрации

органического вещества в суль�

фидах железа, но, разумеется,

не могут быть однозначно ин�

терпретированы как подтверж�

дение их синтеза in situ. Но,

во всяком случае, они должны

привлечь внимание к возмож�

ности сохранения в сульфидах

органических соединений, уча�

ствовавших в синхронных суль�

фидообразованию геохимичес�

ких процессах. Изучение суль�

фидов железа и особенно их

фрамбоидальных форм из древ�

нейших «добиогенных» осадоч�

ных пород может открыть со�

вершенно новый материал по

«молекулярным ископаемым»

добиологической стадии воз�

никновения жизни на Земле.

Ê
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Открыты подводная 
гора и гидротермаль

Гидрографическое судно

ВМФ Великобритании «Endu�

rance» провело в январе 2006 г.

исследования в проливе Анта�

рктик (северная оконечность

Антарктического п�ова) и в за�

ливах Эребус и Террор. Необхо�

димость в подробных съемках

дна и береговой зоны связана

с посещением этих районов ту�

ристическими лайнерами, безо�

пасная навигация которых

должна быть обеспечена. Гид�

рографические работы ослож�

нялись плавучими льдами: при

движении судна через лед тол�

щиной около 1 м происходил

сбой многолучевого эхолота.

В районе съемок была отк�

рыта подводная гора высотой

600 м над ровным дном, а на ее

склоне — гидротермальный ис�

точник. Пробы воды около ис�

точника показали повышенное

содержание в ней растворен�

ных газов и температуру на 2°С

выше окружающих вод. Обна�

руженная гидротермаль пред�

ставляет большой интерес для

специалистов, поскольку для

этого района Южного океана

они почти неизвестны.

По записям многолучевого

эхолота на глубине 600 м был

обнаружен затонувший корабль.

Морской археолог Д.Мирнс

(D.Mearns) считает, что это суд�

но «Антарктика» Шведско�Нор�

вежской экспедиции Отто Нор�

деншельда, затонувшее в 1904 г.

к югу от о.Поле.

Hydro Internat ional .  2006 .  V.10 .  №2.
P.51—53 (Нидерланды) .

Зоология. Генетика

Улитка
путешественница

Птицы переносят улиток на

огромные расстояния. К такому

выводу пришел Р.Прис (R.Preece;

Кембриджский университет, Ве�

ликобритания), который срав�

нил ДНК очень схожих между

собой моллюсков: улитки Balea

perversa, обитающей в Европе

и Северной Африке, и улиток

рода Tristania c о�вов Тристан�

да�Кунья (южная часть Атланти�

ческого океана).

Восемь разновидностей Tri�

stania были описаны в 1824 г.;

открывшие их ученые не могли

даже предположить, что улит�

ки — родом из Европы, пос�

кольку на развитие разнооб�

разных форм рода требовалось

очень долгое время, а до 1816 г.

корабли на острова не заходи�

ли. Впоследствии Ч.Дарвин

высказал гипотезу, что улитки

Tristania попали сюда с по�

мощью перелетных птиц, но

коллеги его не поддержали.

И вот теперь генетический

анализ подтвердил правоту ве�

ликого ученого, показав, что

Tristania и Balea — очень близ�

кие родственники.

Science et  Vie .  2006 .  №1063.  P.30
(Франция) .



В
зглянув на карту Ленин�

градской обл., нетрудно за�

метить, сколь сильно изре�

зана береговая линия северного

побережья Финского залива.

Многочисленные острова, ост�

ровки, каменистые луды, полу�

острова и заливы сформирова�

ли здесь типичный для Фенно�

скандии шхерный ландшафт,

который считается эталоном

природных комплексов север�

ного берега Финского залива

и включен, по номенклатуре

HELCOM, в Красный список био�

топов Балтики, подлежащих

особой охране.

Между российско�финлянд�

ской границей и устьем р. Серь�

ги на небольшом друг от друга

расстоянии разбросано свыше

60 крупных (от 50 до 900 га)

и мелких (менее 1 га) островов.

Они образуют единый остров�

ной район площадью около

5 тыс. га (без учета акватории),

который не имеет официально�

го названия на карте; мы же ус�

ловно именуем его архипелагом.

Острова лежат в южной час�

ти Балтийского кристалличес�

кого щита и характеризуются

выходами коренных пород

верхнепротерозойского возрас�

та — крупнозернистых грани�

тов рапакиви, образующих вы�

тянутые каменистые гряды

(сельги) до 28 м высотой. Мел�

кие острова представляют со�

бой плоские луды или, напро�

тив, высокие гранитные купола,

прибрежные понижения кото�

рых заполнены осадочными по�

родами.

С 1917 г. по 1939 г. эта терри�

тория принадлежала Финлян�

дии и была довольно густо насе�

лена. После Зимней войны, со�

гласно мирному договору, под�

писанному в 1940 г. между СССР

и Финляндией, острова отошли

к Советскому Союзу и были

включены в зону строгого по�

граничного режима. Все остро�

ва, за исключением о.Козлиный,

где живут пограничники и об�

служивающие маяки работники

гидрографической службы, и по

сей день необитаемы. Безуслов�

но, пограничный режим спо�

собствовал сохранению уни�

кальных природных и археоло�

гических комплексов островов,

однако вплоть до последнего

времени они оставались terra
incognita для исследователей,

своего рода «белым пятном» на

карте Ленинградской обл.

В 2002 г. мы впервые приеха�

ли на архипелаг, чтобы, прежде

всего, восполнить дефицит ин�

формации о флоре района.

Òàèíñòâåííûé àðõèïåëàã
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д а т  б и о л о г и ч е с к и х  н а у к ,  н а у ч н ы й  с о �

т р у д н и к  Б о т а н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а

и м . В . Л . К о м а р о в а  Р А Н .  О б л а с т ь  н а у ч н ы х

интересов — флористика,  биогеография,

экология и охрана окружающей среды.

П а в е л  Б о р и с о в и ч  Гл а з к о в ,  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 Санкт�Петербургской педиа�

трической академии РАМН. Основная об�

ласть научных интересов — генетика че�

л о в е к а ,  э к о л о г и я ,  о х р а н а  о к р у ж а ю щ е й

среды.

БИОЛОГИЯ. АРХЕОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 7 5555



БИОЛОГИЯ. АРХЕОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 75566

В ходе четырех научных экспе�

диций* (2002—2004) было об�

следовано около 60 островов,

и результаты превзошли все на�

ши ожидания. Более того, ост�

рова оказались интересны не

только в ботаническом отноше�

нии… Здесь впервые за послед�

ние сто лет были обнаружены

уникальные каменные лабирин�

ты! Однако прежде чем расска�

зать об этих удивительных ар�

хеологических памятниках, хо�

телось бы чуть подробнее оста�

новиться на результатах наших

основных исследований и опи�

сать своеобразие растительного

мира островов.

Растительный мир 
островов

Природа северных островов

сурова, и на первый взгляд мо�

жет показаться, что раститель�

ный мир островов довольно од�

нообразен и беден. Но это толь�

ко на первый взгляд! Сильная

расчлененность рельефа, выхо�

ды скальных пород, разнообра�

зие почвенных и гидрологичес�

ких условий, наличие многочис�

ленных бухт и прибрежных ла�

гун, особый климат, формирую�

щийся на островах под влияни�

ем Балтийского моря, а также хо�

рошая сохранность природных

комплексов обусловили значи�

тельное разнообразие флоры

и растительности островов.

Каждый остров по�своему

уникален — здесь не найти

и двух островов, одинаковых по

площади, возрасту, удаленности

от материка, со сходной ланд�

шафтной структурой и микро�

климатическими условиями. Ко�

нечно, невозможно в рамках

журнальной публикации нари�

совать «флористические порт�

реты» всех 60 исследованных

нами островов, но мы надеемся,

что описание даже некоторых

из них позволит получить об�

щее представление о характере

и специфике растительного по�

крова архипелага.

На наиболее крупных остро�

вах (Большом Пограничном,

Козлином, Грозном, Ивовом)

господствуют чернично�зеле�

номошные еловые, сосновые

и елово�сосновые леса. Именно

здесь сохранились наиболее

крупные массивы старовозраст�

ных еловых лесов, сложенных

зрелыми деревьями, возраст ко�

торых достигает сотни и более

лет! Вершины сельг одеты раз�

реженными скальными сосняка�

ми с можжевельником, верес�

ком, брусникой, толокнянкой,

овсяницей овечьей, очитком ед�

ким, луговиком, ястребинкой

зонтичной, а также изобилием

накипных и кустистых лишай�

ников, часто сплошь покрываю�

щих покатые гранитные лбы.

В трещинах и разломах скал

встречаются очень редкие на

северо�западе России растения�

петрофиты: скальные папорот�

ники — костенцы северный

(Asplenium septentrionale) и во�

лосовидный (A.  trichomanes),

вудсия эльбская (Woodsia ilven�
sis), а на плоских слабозадер�

ненных выходах кристалличес�

ких горных пород — смолка

альпийская (Viscaria alpina),

смолевка скальная (Silene rupes�
tris), торица весенняя (Spergula
morisonii).

В понижениях рельефа, ис�

пытывающих значительное ув�

лажнение, обычны сфагновые

сосняки, ельники, елово�бере�

зовые и березовые леса. Разные

типы мелколиственных и сме�

шанных хвойно�мелколиствен�

* Мы глубоко признательны всем участ�

никам экспедиций, а также В.Н.Шамраю,

И.И.Бобряшову, А.Косикову, С.М.Камене�

ву, С.Рыбкину, И.Гржибовскому за ока�

занное содействие при проведении по�

левых исследований на островах и се�

верном побережье Финского залива.

Особенную благодарность выражаем ка�

питанам яхт «Урания» и «Родшер» —

А.Касинскому и И.Ю.Пискорскому, от

профессионализма которых во многом

зависел успех наших экспедиций.

Карта;схема расположения архипелага в Финском заливе.
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ных (часто с черной ольхой

и рябиной) лесов широко рас�

пространены близ побережья

залива, на местах бывших фин�

ских выгонов и покосов. На ис�

пытывающих постоянное под�

топление участках побережья

островов формируются очень

специфические сообщества —

болотнотравные черноольша�

ники, или так называемые чер�

ноольховые топи, отличающие�

ся значительным богатством ви�

дового состава. Узкой полосой

окаймляют каменистые побере�

жья островов «сухие» чернооль�

шаники. В этих сообществах

встречаются многие редкие в

Ленинградской обл. виды: дерен

шведский (Chamaepericlymenum
suecicum), болотный мирт или

восковник болотный (Myrica

gale), валериана бузинолистная

(Valeriana sambucifolia) .

Широколиственные породы

(клен, дуб, ясень) сохранились

на островах только на местах

бывших финских поселений.

Единственное исключение —

небольшой необитаемый ост�

ровок Железновский, располо�

женный всего в 500 м от рос�

сийско�финляндской границы,

Вид с о.Крутояр на другие острова
архипелага Питкяпааси 
(Долгий Камень, Крутояр и др.).

Здесь и далее фото авторов

Места бывших финских поселений 
на о.Большой Пограничный.
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в бухте Булатная. Расположение

острова в укромной бухточке,

со всех сторон защищенной от

сильных ветров, видимо, спо�

собствовало формированию

особых микроклиматических

условий, позволивших сохра�

ниться некоторым теплолюби�

вым видам растений. В отличие

от других островов архипелага,

на которых доминируют хвой�

ные и хвойно�мелколиственные

леса, этот остров покрыт сме�

шанным лесом из липы, осины,

ели, березы. По окраине леса,

а также в супралиторальной зо�

не, на границе приморского лу�

га и черноольшаника, встреча�

ется редчайший термофильный

вид — перловник пестрый

(Melica picta) [1], который ха�

рактерен для широколиствен�

ных лесов Средней Европы, а на

островах Финского залива, по�

видимому, реликт суббореаль�

ного периода голоцена.

На восковниковых болотцах

и восковниково�молиниевых

лугах доминирует редкий, ам�

фиатлантический вид — восков�

ник болотный, охраняемый на

территории России. Нередко

в трещинах и скальных «ваннах»

недалеко от побережья встреча�

ются крошечные болотные це�

нозы — так называемые «вися�

чие» болотца со сфагновыми

мхами, восковником, водяникой

обоеполой, пушицей, дереном

шведским и осоками.

Большинство редких видов

растений сосредоточено в при�

морских сообществах, придаю�

щих особое своеобразие расти�

тельному покрову островов.

Приморские луга зачастую об�

разованы сменяющими друг

друга экологическими рядами.

У самой кромки воды на каме�

нистых побережьях растут со�

лончаковая астра (Tripolium
vulgare) и торичник солончако�

вый (Spergularia marina). Даль�

ше от берега на низкотравных

солонцеватых луговинах встре�

чаются красочные и богатые по

составу сообщества галофиль�

ных видов (подорожник мор�

ской, триостренник морской,

млечник морской, ситник Же�

рара) и обычных луговых видов

разнотравья и злаков. На участ�

ках с избыточным увлажнением

распространены своеобразные

луговые сообщества из осоки

Макензи (Carex mackenziei)

и поточника бурого (Blysmus
rufus). На каменистых примор�

ских лужках в изобилии встре�

чаются редкие в Ленинградской

обл. лук�скорода (Allium schoen�
oprasum), осока скандинавская

(Carex scandinavica), золототы�

сячники (Centaurium pulchellum
и C.littorale), лядвенец Рупрехта

(Lotus ruprechtii), а выше в су�

пралиторальной зоне — шлем�

ник копьелистный (Scutellaria
hastifolia).

Очень живописны убегаю�

щие далеко в море песчаные

и песчано�каменистые косы

о.Узорный, а также небольшие

бухточки, где растут приспособ�

ленные к жизни на песке виды�

псаммофиты — волоснец песча�

ный (Leymus arenarius), гонке�

ния бутерлаковидная (Honcke�
nya peploides),  чина морская

(Lathyrus maritimus),  вейник

Мейсхаузена (Calamagrostis
meinschausenii), морская горчи�

ца (Cakile baltica) и пижма (Ta�
nacetum vulgare). На песчано�

каменистых участках побережья

и особенно в трещинах «барань�

их лбов» на островах обычна

морская ромашка, или трехре�

берник морской (Tripleuro�
spermum maritimum);  в таком

изобилии она нигде в Ленин�

градской обл. более не встреча�

ется. На илистых мелководьях,

глубоко вдающихся в сушу бухт,

обитает очень редкое водное

Вудсия эльбская (слева) и дерен шведский.
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двудомное растение, размножа�

ющееся под водой, — наяда мор�

ская (Najas marina).

Примечательно, что острова

Финского залива расположены

на границе ареалов 23 видов со�

судистых растений. Распростра�

нению некоторых «северных»

криофильных видов (например,

дерена шведского и водяники

обоеполой) благоприятствуют

относительно высокая влаж�

ность, поздняя весна, низкие

температуры лета и сильные ве�

тры. Некоторые же теплолюби�

вые «южные» и «западные» виды

(например, перловник пестрый)

выживают здесь благодаря дли�

тельной теплой осени (следова�

тельно, более продолжительно�

му вегетационному периоду),

мягкой зиме и высокой инсоля�

ции (особенно на открытых

морских побережьях и безлес�

ных скалистых островах). Кроме

того, в составе флоры островов

отмечены 16 балтийских и фен�

носкандско�балтийских энде�

мичных и субэндемичных видов

растений (скерда Черепанова,

шелковник приморский, очанка

финская, хлопушка приморская,

трехреберник морской, лебеда

красивоплодная и др.), распро�

странение которых ограничено

Фенноскандией и Балтийским

регионом (лишь немногие из

перечисленных видов чуть захо�

дят в Атлантику).

Благодаря природным осо�

бенностям территории и высо�

кой степени сохранности экоси�

стем, эти острова стали своеоб�

разными рефугиумами для мно�

гих редких видов сосудистых

растений, нуждающихся в охра�

не и биологическом мониторин�

ге [2]. Из 540 видов сосудистых

растений, зарегистрированных

нами на островах архипелага, 74

вида включены в Красные книги

различного ранга: 45 — в «Крас�

ную книгу Балтийского региона»

(Red Data Book of the Baltic

Region, 1993), 50 — в «Красную

книгу Восточной Фенноскан�

дии» (Red Data Book of East

Fennoscandia, 1998) и 22 —

в «Красную книгу природы Ле�

нинградской области» (2001).

В соседстве с морскими 
колониальными птицами

Небольшие скалистые, прак�

тически лишенные деревьев ост�

ровки архипелага — настоящий

рай для птиц. А там, где их осо�

бенно много, формируется уни�

кальная флора и растительность.

Для этой группы растений скан�

динавский ученый Р.Сернандер

[3] предложил специальный тер�

мин — «орнитокопрофильные

виды», выделив их из группы ни�

трофильных растений, посколь�

ку экскременты птиц (гуано) су�

щественно отличаются от фека�

лий млекопитающих. Птичий

помет содержит несоизмеримо

большее количество мочевой

кислоты и хлоридов. Орнитоко�

профильные виды приспособле�

ны к жизни в местах гнездования

колониальных птиц и положи�

тельно реагируют на очень спе�

цифические условия орнитоген�

ных биотопов, в первую очередь

на насыщенность субстрата азо�

том и фосфором.

Не все виды морских коло�

ниальных птиц влияют на рас�

тительный покров в местах

гнездования, что определяется

особенностями их поведения

и прежде всего зависит от их

экскреторной и вытаптываю�

щей деятельности. По нашим

наблюдениям, на островах Фин�

ского залива специфическая ор�

нитокопрофильная флора

и растительность формируются

в местах гнездования чаек

и большого баклана.

По мнению орнитологов,

большой баклан (Phalacrocorax
carbo) стал гнездиться на остро�

вах Финского залива относи�

тельно недавно — с середины

1980�х — начала 1990�х годов.

Несколько крупных гнездовых

колоний больших бакланов

в восточной части залива впер�

вые были обнаружены летом

1994 г. на островах архипелага

Большой Фискар, Долгий Риф

и Зубец. Общее количество

гнездящихся на этих островах

бакланов, по приблизительной

оценке, в 1995 г. составляло

1000—1300 пар [4]. В настоящее

время колонии большого бакла�

на расположены на четырех из

семи островов архипелага Боль�

шой Фискар, на Долгом Рифе

и Северном Виргине. По дан�

ным А.Р.Гагинской, проводив�

шей учеты в 2006 г., на островах

гнездится уже свыше 2 тыс. пар

бакланов. На всех этих островах

в массе гнездятся также чайки,

в основном серебристая (Larus
argentatus).

Влияние колоний баклана на

растительный покров островов

определяется экологическими

и биологическими особеннос�

Песчано;каменистая литораль о.Узорный.
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Архипелаг Большой Фискар — настоящий рай для многих видов птиц.

Большой баклан — вид, в последние десятилетия
стремительно расширяющий свой ареал в Финском
заливе.

Морская ромашка — один из немногих видов растений,
способных не только выживать, но и процветать
в непосредственной близости от гнезд бакланов.
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тями вида. Бакланы пребывают

на гнездовых участках дольше

других морских птиц — с мая 

до середины сентября. Колонии

их очень плотные, нередко

гнезда находятся на расстоянии 

0.5—1 м друг от друга, и вся по�

верхность вокруг них покрыта

сплошным слоем помета.

На расстоянии всего не�

скольких десятков метров ост�

рова, где гнездятся бакланы, ка�

жутся полностью лишенными

растительности. Например,

Долгий Риф представляет собой

сюрреалистическое зрелище —

белоснежные от гуано пологие

скальные выходы с торчащими

кое�где белыми мертвыми дере�

вьями на фоне ярко�синей вод�

ной поверхности. Однако когда

высаживаешься на этот «бакла�

ний» остров, поражаешься пыш�

ности и мозаичности расти�

тельного покрова, сформиро�

ванного относительно неболь�

шим числом видов, — на Долгом

Рифе мы обнаружили 91 вид со�

судистых растений.

Как нельзя лучше выразила

главную особенность орнитоко�

профильной флоры А.M.Грёнли

[5]: «Насколько растительность

бедна видами, настолько, с дру�

гой стороны, она пышно разви�

та». Поступление чрезмерного

количества птичьего помета

имеет явно выраженный селек�

тивный эффект на раститель�

ность. Некоторые виды исчеза�

ют, другие же, если и выживают,

то в угнетенном, недоразвитом

состоянии. Однако есть расте�

ния, не только индифферент�

ные к чрезмерному поступле�

нию органических веществ,

но даже активно растущие в та�

ких условиях.

В местах гнездования бакла�

нов в первую очередь гибнут де�

ревья, причем не только от из�

бытка птичьих экскрементов,

но и от механических повреж�

дений. Так, мы наблюдали, как

бакланы обламывают ветви со�

сны и осины на о.Зубец, распо�

ложенном рядом с Долгим Ри�

фом, и используют их для стро�

ительства каркаса своих боль�

ших гнезд.

Больше всего органических

веществ скапливается вокруг

гнезд, так как бакланы ежегодно

достраивают их, выводя потом�

ство на одном и том же месте.

Эти остатки всегда влажные

и сильно удобренные птичьим

пометом во время сезона раз�

множения, поэтому раститель�

ность здесь практически отсут�

ствует. Единственное исключе�

ние — морская ромашка, спо�

собная не только выживать,

но и процветать даже в не�

посредственной близости от

гнезд. Этот типичный орнито�

копрофильный вид образует ог�

ромные куртины на скальной

поверхности или же при их

смыкании формирует сплош�

ной покров. Всего в нескольких

метрах от гнезд появляются

другие орнитокопрофильные

виды (пижма, ромашка пахучая,

Долгий Риф. Как и все «бакланьи» острова, издали Долгий Риф выглядит
полностью лишенным растительности. В местах гнездования от избытка
птичьего помета действительно гибнут почти все растения, за исключением
морской ромашки.
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лебеда простертая, фиалки мор�

ская и трехцветная, крапива,

марь белая, сурепка обыкновен�

ная, кипрей железистостебель�

ный и др.),  представленные

мощными, хорошо развитыми

экземплярами. Некоторые из

этих видов, по�видимому, были

занесены на остров чайками,

заподозрить в этом бакланов

трудно, поскольку они питают�

ся только рыбой, а гнездовой

материал собирают обычно по�

близости.

Каменистые побережья вда�

ли от бакланьих гнезд покрыты

роскошными высокотравными

приморскими лугами из валери�

аны бузинолистной, вероники

длиннолистной, морской ро�

машки, дербенника промежу�

точного, пижмы, щавеля курча�

вого, полыни сжатой, крапивы,

райграса и др. Все эти виды

встречаются и на других остро�

вах, но только в соседстве с бак�

ланами они становятся гиганта�

ми с ярко�зелеными сочными

листьями. Усиленное развитие

вегетативных частей растений

вызывает избыток азота и фос�

фора, поступающих с дождевой

или морской водой, которая

смывает во время штормов пти�

чий помет с более возвышенных

участков острова, где гнездятся

бакланы и чайки. Кроме того,

пролетая над лугами, птицы так�

же удобряют этот участок. Та�

ким образом, в понижениях ре�

льефа в скалах формируются

богатые органикой почвы, что

стимулирует пышной рост рас�

тений. Некоторые виды (напри�

мер, морская ромашка и марь

красная) достигают здесь таких

исполинских размеров, что ста�

новятся едва узнаваемыми.

Растительность на неболь�

ших мористых скальных ост�

ровках, где гнездятся чайки, не�

сколько иная, чем на островах

с колониями бакланов. Связано

это не только с чрезмерным

обогащением почвы азотом

и фосфором, но и с механичес�

кими нарушениями почвенного

покрова, а также с переносом

семян растений, в том числе

многих заносных видов. В таких

условиях формируется своеоб�

разная орнитокопрофильная

флора, отличающаяся бедным

видовым составом (как правило,

менее 100 видов), пышным раз�

витием многих нитрофильных

растений и присутствием сор�

ных видов (например, мокрицы,

крестовника обыкновенного,

ромашки пахучей, лапчатки

норвежской, мари белой, пасту�

шьей сумки, горца птичьего

и др.).

В отличие от бакланов, чай�

ки продуцируют меньше помета

и меньше времени проводят на

гнездах, поэтому многие виды

растений развиваются в непо�

средственном контакте с гнез�

дом. Как и в колониях бакланов,

на «чаечных» островах преобла�

дает морская ромашка, которая

особенно пышно растет в углуб�

лениях, понижениях и трещи�

Там, где бакланы не гнездятся, развиты пышные приморские разнотравные луга.
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нах скал, образуя сплошные

лентообразные дерновины. По�

мимо такой фрагментарной

растительности, нередко на ос�

тровах формируется сплошной

покров из сомкнувшихся куртин

ромашки и некоторых других

видов (клевера ползучего, мор�

ской фиалки, очитка едкого).

Судя по всему, на многих мелких

открытых скалистых островках

с крупными колониями чаек мы

наблюдаем процесс формиро�

вания первичной орнитогенной

растительности, сходный с де�

тально описанным И.П.Бресли�

ной на островах Кольской Суб�

арктики [6].

Многие виды, встречающие�

ся в местах гнездования чаек,

не имеют специальных приспо�

соблений к расселению по воз�

духу и воде (анемо� и гидрохо�

рии) и попали на остров с помо�

щью птиц (орнитохории, глав�

ным образом эндоорнитохо�

рии). Именно эти виды чаще

всего встречаются непосредст�

венно возле гнезд чаек и в мес�

тах их кормежки.

Нередко считают, что при�

сутствие на островах крупных

колоний птиц приводит к пол�

ному уничтожению раститель�

ности .  Эту закономерность от�

мечают как зарубежные ученые,

которые в качестве классичес�

кого примера часто приводят

остров Святого Павла в Атлан�

тическом океане у берегов Се�

верной Америки, цитируя при

этом посетившего остров

в 1832 г. Ч. Дарвина («Ни одно

растение, даже лишайник,

не растет на этом острове» [7]),

так и наши дальневосточные

коллеги, изучающие влияние

колоний тихоокеанской чайки

на растительный покров остро�

вов Охотского моря [8]. Однако

на исследованных нами остро�

вах Финского залива мы не от�

метили крайней степени дегра�

дации растительного покрова

под влиянием чаек, что, по�ви�

димому, связано как с меньшей

численностью колоний мор�

ских птиц, так и с менее продол�

жительным отрезком времени,

в течение которого колонии су�

ществуют на островах. Кроме

того, в зимнее время, когда Фин�

ский залив в районе островов

замерзает, птицы покидают ар�

хипелаг, что также препятствует

полной деградации раститель�

ности.

Каменные лабиринты
Несомненно, многие слыша�

ли о каменных лабиринтах, об�

наруженных в Северной Европе.

Эти удивительные спиралевид�

ные сооружения с системой за�

путанных ходов, выложенных

валунными камнями, встреча�

ются вдоль побережий и на ост�

ровах Балтийского, Баренцева

и Белого морей в Англии, Эсто�

нии, Швеции, Норвегии, Фин�

ляндии и Северной России. Все�

го известно более 500 таких ла�

биринтов, из них в России —

около 50, найденных в основ�

ном на островах и побережье

Белого моря (более 30 — на Со�

ловецких о�вах в Архангельской

обл., несколько в Мурманской

обл. и три лабиринта в Карелии)

[9].  Однако мало кто слышал

о существовании уникальных

каменных лабиринтов в Ленин�

градской обл. Напомним, связа�

но это с тем, что более 60 лет

острова, расположенные в по�

граничной с Финляндией зоне,

были закрыты, и археологичес�

кие исследования здесь вплоть

до последнего времени не про�

водились.

Между тем впервые эти ка�

менные лабиринты упомина�

ются в работах скандинавских

исследователей XIX—XX вв.*  

[10, 11]. По данным финских ар�

хеологов, на территории фин�

ской волости Виролахти, вос�

точная часть которой ныне вхо�

дит в состав Ленинградской

обл., обнаружены многочислен�

ные находки каменного и брон�

зового веков. На островах архи�

пелага Питкяпааси (Долгий Ка�

мень, Крутояр и др.) и на терри�

тории бывших финских поселе�

ний Орслахти (ныне нежилое

Приморское) и Ала�Урпала

(в устье р. Серьги) найдены

древние могильники и камен�

ные кучи, датируемые сканди�

навскими учеными эпохой ви�

кингов (IX—XI вв.).

Впервые о древних камен�

ных сооружениях, в том числе

и о пяти лабиринтах на остро�

вах архипелага Питкяпааси, со�

общил в 1913 г. A.M.Тальгрен

[11]. Он же первым привел об�

щую схему лабиринта на о.Узор�

ный и упомянул о том, что такие

же лабиринты есть на островах

Крутояр, Долгий Камень и Боль�

шой Фискар. К сожалению, Таль�

грен не привел описания лаби�

ринтов, но отметил, что впер�

вые на них обратил внимание

финский краевед Арво Питкяпа�

аси, который исследовал мно�

гие из островов архипелага

и передал собранную им ин�

формацию, включая фотогра�

фии и карты, в топографичес�

кий архив Хельсинкского музея.

В 2002 г. во время экспеди�

ции мы обнаружили каменный

лабиринт и сопровождающие

его каменные кучи на о.Крутояр

(архипелаг Питкяпааси) площа�

дью около 0.8 км2, расположен�

ном в 3—4 км от южного побе�

режья Кировской бухты. Распо�

ложен лабиринт в северо�запад�

ной части острова на высоте

около 19 м над ур.м., на ровной

скалистой террасе среди раз�

реженного сосняка с примесью

березы. Лабиринт прекрасно

сохранился — имеет почковид�

ную форму (около 7 × 4 м) и, по

классификации А.А.Куратова

[12], относится к классическим

подковообразным биспираль�

ным лабиринтам. Сложен он из

небольших (от 10 × 15 см до 

15 × 30 см) окатанных камней

овальной формы, уложенных

в один ряд по ширине и высоте

и образующих систему извилис�

тых, петляющих ходов шириной

20—25 см. Камни сплошь по�

крыты накипными лишайника�

* Благодарим С.В.Бельского (Музей ант�

ропологии и этнографии им.Петра Ве�

ликого РАН) и профессора Теуво Ахти

(Музей естественной истории Хельсинк�

ского университета) за помощь в подбо�

ре литературы, посвященной лабирин�

там Северной Европы.
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ми, ходы лабиринта заросли

кладониями, а также луговиком

и щавельком обыкновенным,

между камней уютно примос�

тился папоротник многоножка.

Недалеко от лабиринта на

скальных выходах расположены

несколько каменных куч высо�

той около 0.5 м и диаметром

у основания около 1 м, сложен�

ных из небольших округлых

камней. Лабиринт настолько

гармонично вписывается в ок�

ружающий его сельговый ланд�

шафт, что заметить его можно

только с очень близкого рассто�

яния. Лучше всего он виден

с расположенной над ним более

высокой террасы — максималь�

ной высотной отметки острова

(20.3 м над ур.м.).

До нас еще никому из рос�

сийских исследователей, в том

числе и археологов, не прихо�

дилось видеть на российских

островах Финского залива эти

загадочные творения рук чело�

века, с которыми связано столь�

ко легенд. Гипотезы специалис�

тов о времени сооружения по�

добных лабиринтов, их принад�

лежности и назначении весьма

противоречивы. Хотя мы и не

ставили перед собой задачу дать

точную датировку обнаружен�

ному комплексу, тем не менее

готовы поделиться свои сообра�

жениями о максимальном воз�

расте памятника.

Расположение лабиринта на

высоте 19—20 м над ур.м. позво�

ляет говорить о том, что макси�

мальный возраст лабиринта —

неолит. Но это только макси�

мальная датировка! Скандинав�

ские археологи полагают, что

лабиринты Северной Европы не

могли быть созданы ранее же�

лезного века, большинство же

из них были построены и ис�

пользовались в средневековье

(1200—1500 гг.) [13]. Между тем

российские ученые обычно от�

носят их к каменному веку или

раннему металлу [12]. По мне�

нию ряда исследователей, куль�

товые комплексы, в состав кото�

рых входят лабиринты и камен�

ные кучи, визуально не подда�

ются даже предварительному

датированию. Для достоверного

определения назначения и хро�

нологии лабиринта на о.Круто�

яр необходимо проведение спе�

циальных археологических ис�

следований, включающих более

тщательное обследование па�

мятника и применение новей�

ших методик датировки, вклю�

чая лихенометрию (комплекс

методов определения возраста

субстрата на основе анализа ло�

кальных популяций некоторых

видов лишайников) и радиоуг�

леродную датировку. Вероятно,

что он окажется не только од�

ним из самых южных из извест�

ных лабиринтов Северной Рос�

сии, но и наиболее ранним по

датировке.

В ходе второй нашей экспе�

диции на острова Финского за�

лива в 2004 г. нам опять сопутст�

вовала удача, и на небольшом

островке Южный Виргин (300—

350 м в длину и 200 м в ширину),

расположенном в 10 км к юго�

западу от о.Гогланд, мы обнару�

жили еще один лабиринт. Впер�

вые высадившись на острове,

полностью сложенном крупной

галькой и валунами, мы были

поражены увиденным зрели�

щем — на высоте 5—8 м над

ур.м. мы наблюдали множество

каменных куч, некоторые из ко�

торых достигали 2 м в высоту

и имели диаметр основания 5—

6 м, а также странные спирале�

видные фигуры, плохо различи�

мые на каменистой террасе ост�

рова. Позднее, ознакомившись

с работами о лабиринтах Север�

ной Европы [10, 15] мы узнали

о том, что видели лабиринт

и каменные кучи, впервые обна�

руженные на Южном Виргине

академиком К.М.Бэром еще

в 1838 г.! Следуя на о.Гогланд, из�

за сильного шторма он был вы�

нужден высадиться на неболь�

Схема каменного лабиринта на о.Узорный, составленная А.М.Тальгреном [11], и общий вид каменного лабиринта на
о.Крутояр. Слева от лабиринта (выделено) на небольшом скальном возвышении видна каменная «пирамидка».
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шом островке Южный Виргин

и был потрясен увиденным, так

же как и мы более полутора ве�

ков спустя. Бэр описал обнару�

женный им лабиринт и впервые

привел его схему. Этот лаби�

ринт оказался иной, нежели на

о.Крутояр, формы; по классифи�

кации А.А.Куратова, он относит�

ся к односпиральным лабирин�

там. Более того, расположение

лабиринта на достаточно низ�

кой отметке над уровнем моря

говорит о том, что максималь�

ный его возраст — поздний же�

лезный век или, скорее, средне�

вековье.

Имеющиеся в литературе

сведения о лабиринте на Юж�

ном Виргине противоречивы.

Например, в одном из источни�

ков [14] приведен план лаби�

ринта, снятый в октябре 1919 г.

финским крестьянином Эро Са�

укко из деревни Киискинкюля

на о.Гогланд. В основе этой схе�

мы лежат две спирали, развер�

нутые во внутреннюю и внеш�

нюю подковы. При этом ради�

альная и круговая стенки пере�

секаются, что лишает конструк�

цию выхода. Таким образом,

в соответствии с данным с пла�

ном, лабиринт на Южном Вир�

гине относится к биспиральным

подковообразным лабиринтам

с крестообразным пересечени�

ем при входе.

Чей же план лабиринта соот�

ветствует действительности —

Бэра, посетившего остров

в 1838 г., или Саукко, передавше�

го снятый им в 1919 г. план ла�

биринта на Южном Виргине

в Национальный департамент

памятников древнего искусства

и культуры Финляндии? На этот

вопрос пока нет ответа, как нет

и на множество других. Для ка�

кой цели были сооружены лаби�

ринты на островах Финского за�

лива? Когда и кем они были по�

строены? Имели ли они какое�

нибудь практическое значение,

или это элементы древних свя�

тилищ, связанных с религиоз�

ными представлениями древне�

го населения островов?

Каменные кучи, сопровождающие лабиринт на Южном Виргине. 
На заднем плане о.Гогланд.

Схемы лабиринта на Южном Виргине, составленные Эро Саукко [14] и К.М.Бэром [15].
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Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства окружающей среды Финляндии,
Российского фонда фундаментальных исследований (проекты 05�04�49658�а, 05�04�63009�к, 06�04�
63028�к) и Российского фонда содействия отечественной науке.

* * *
Многие острова, располо�

женные в приграничной с Фин�

ляндией зоне, включены в про�

ект особо охраняемых природ�

ных территорий Ленинградской

обл. Цель проекта — сохранить

уникальные природные ком�

плексы восточной части Фин�

ского залива: массивы старовоз�

растных лесов, редкие виды рас�

тений и животных, уникальные

гнездовые колонии морских

птиц, крупные стоянки водопла�

вающих птиц на пролете, места

щенения кольчатой нерпы и се�

рого тюленя, а также нерестили�

ща и места нагула промысловых

видов рыб. Так, оcтрова Гроз�

ный, Большой и Малый Погра�

ничные, Козлиный, Твердый,

Верхний и др. включены в про�

ектируемый региональный ком�

плексный заказник «Пригра�

ничный». Архипелаги Копытин,

Большой Фискар, Долгий Риф,

острова Долгий Камень, Круто�

яр, Рябинник и др. входят в про�

ектируемый государственный

природный заповедник «Ингер�

манландский».

Однако природа и культур�

ные памятники на островах

Финского залива уцелели,

на наш взгляд, благодаря стро�

гому пограничному режиму. Ос�

лабление его и организация

массового туризма может при�

вести к безвозвратной потере

многих уникальных природных

и историко�культурных ком�

плексов. И тому уже есть печаль�

ные примеры. Многие острова

Выборгского залива, хотя и име�

ют официальный статус особо

охраняемой природной терри�

тории (комплексного природ�

ного заказника), не входят в по�

граничную зону. В результате

свободного доступа и несоблю�

дения режима заказника пост�

радала значительная часть при�

родных комплексов этих остро�

вов — на островах неоднократ�

но вспыхивали пожары, замусо�

рены побережья островов в рай�

оне мест отдыха людей, и по�ви�

димому, многие археологичес�

кие памятники утрачены уже на�

всегда. Ожидает ли подобная

участь и другие, пока еще мало�

доступные для посещения, рос�

сийские острова Финского за�

лива, покажет время. Важно по�

нимать, что острова Финского

залива — хрупкие и уязвимые,

прекрасные жемчужины Балти�

ки — чутко реагируют на любое

вмешательство человека, а пото�

му нуждаются в особой охране

и изучении.
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Н
обелевская премия по фи�

зике 2006 г. присуждена

двум американским уче�

ным за «открытие планковской
формы спектра космического
фонового излучения и анизот�
ропии космического фонового
излучения» .

Говоря без преувеличений,

история обнаружения и иссле�

дования реликтового излучения*

подобна захватывающему детек�

тивному роману. Разница только

в том, что все происходило на

самом деле и продолжает актив�

но развиваться на наших глазах.

Перефразируя французского

писателя Жюля Верна, можно

сказать, что нам посчастливи�

лось жить в эпоху «великих кос�

мологических открытий».

Известный американский

специалист в области космоло�

гии Джон Мазер родился

в 1946 г. Он получил высшее об�

разование в колледже Суорсмо�

ра (США), окончив его в 1968 г.,

а в 1974 г. защитил диссертацию

по физике в университете Берк�

ли (США). Сейчас Мазер — стар�

ший астрофизик Центра косми�

ческих полетов им.Годдарта

(США) и работает над несколь�

кими космическими проектами.

Над проектом, посвященным

изучению реликтового излуче�

ния, который 30 годами позже

увенчался Нобелевской преми�

ей, Мазер начал работу в 1974 г.

Джордж Смут, другой автори�

тетный американский астрофи�

зик и космолог, родился

в 1945 г., получил высшее обра�

зование (выпускник 1966 г.)

в Массачусетсском технологи�

ческом институте (США) и там

же в 1974 г. защитил диссерта�

цию по физике. В настоящее

время является профессором

Университета Беркли (США).

Результаты, которые принес�

ли лауреатам наивысшую науч�

ную награду, были получены

в ходе космического экспери�

мента НАСА, проводимого с по�

мощью спутника «COBE». Этот

космический спутник, назван�

ный по аббревиатуре термина

«Cosmic Background Explorer»

(рис.1) и запущенный 18 ноября

1989 г.,  был ориентирован на

исследование реликтового из�

лучения. «COBE» был многочас�

тотным и многоцелевым инст�

рументом. На нем были установ�

лены три основных комплекса

аппаратуры.

Основной научный ком�

плекс, руководителем работ на

котором был Смут, DMR (Diffe�

rential Microwave Radiometer —

дифференциальный микровол�

новой радиометр), состоял из

нескольких радиометров на три

частоты: 32, 53 и 90 ГГц. Именно

он и был предназначен для об�

наружения анизотропии релик�

тового излучения. Антенны

каждого из радиометров обла�

дали диаграммой направленно�

сти с полушириной 5°; они бы�

ли развернуты так, что угол

между направлениями приема

составлял 60°.

ËÀÓÐÅÀÒÛ ÍÎÁÅËÅÂÑÊÎÉ
ÏÐÅÌÈÈ 2006 ÃÎÄÀ

Ïî ôèçèêå — Äæ.Ìàçåð è Äæ.Ñìóò
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* Английскому названию «Cosmic Micro�

wave Background Radiation» (космичес�

кое фоновое излучение) в русскоязыч�

ной литературе соответствует термин

«реликтовое излучение».

Дж. Мазер. Дж. Смут.
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Вторая по значению роль

принадлежала FIRAS (Far Infra�

Red Absolute Spectrophotome�

ter — инфракрасный спектро�

метр). Основной задачей этого

прибора было измерение спект�

ра реликтового излучения с точ�

ностью, в 100 раз превышающей

все предыдущие измерения. Ру�

ководил проектом FIRAS Мазер.

Наконец, последний научный

комплекс назывался DIRBE (Dif�

fuse InfraRed Background Expe�

riment — эксперимент по изме�

рению фона рассеянного ин�

фракрасного излучения). DIRBE

предназначался для детектиро�

вания слабого свечения от пер�

вых звезд и галактик во Вселен�

ной. Расстояние от этих объек�

тов до нас должно составлять

~10 Гпк (красное смещение 

z ~10), поэтому их свет должен

представляться в виде очень сла�

бого фонового свечения, кото�

рое невозможно зарегистриро�

вать с поверхности Земли из�за

наличия атмосферы, подсвечен�

ной Солнцем. Приборы ком�

плекса DIRBE были настолько

чувствительными, что обнару�

жили бы это первичное свече�

ние даже в том случае, если бы

оно составляло всего 1% от зо�

диакального света! Тем не менее,

вклад результатов этого экспе�

римента в космологию оказался

не столь значительным, как

вклад комплексов DMR и FIRAS.

Что же из себя представляет

реликтовое излучение и почему

его открытие стало знаковым

событием в истории космоло�

гии, наравне с открытием хаб�

бловского расширения нашей

Вселенной?

Как известно, при расшире�

нии все тела охлаждаются, а при

сжатии — нагреваются. Согласно

астрономическим наблюдениям,

наша Вселенная расширяется.

Юная Вселенная была значи�

тельно горячее, чем сейчас, и со�

держала только высокотемпера�

турную плазму. Частицы этой

плазмы, включая и фотоны, на�

ходились в термодинамическом

равновесии и обладали спектром

абсолютно черного тела. Релик�

товое излучение — это фоновое

космическое излучение, равно�

мерно заполняющее всю Вселен�

ную и не имеющее источников.

Это свет «самых первых», «самых

старых» фотонов, получивших

возможность распространяться

свободно, как только температу�

ра расширяющейся Вселенной

упала до такого уровня (3000 К),

что произошла рекомбинация —

соединение протонов и электро�

нов в атомы водорода — и мате�

рия и излучение смогли разде�

литься. Момент времени, когда

это случилось, соответствует так

называемой «поверхности по�

следнего рассеяния».

Реликтовое излучение было

теоретически предсказано Г.А.Га�

мовым в 1946 году. Он разраба�

тывал теорию нуклеосинтеза

в модели горячей Вселенной

и оценил температуру возникаю�

щего теплового электромагнит�

ного излучения со спектром аб�

солютно черного тела в 6 К.

В 1965 г. реликтовое излучение

было случайно открыто амери�

канскими радиоинженерами

компании «Белл» А.Пензиасом

и Р.Вильсоном во время работы

над новым усовершенствован�

ным радиометром. С подробной

историей этого открытия чита�

тели могут ознакомиться в жур�

нале «Природа» [1], а также в

книге [2].

Дальнейшие наблюдения по�

казали, что реликтовое излуче�

ние действительно обладает спе�

ктром абсолютно черного тела,

правда, его температура оказа�

лась равна 2.725 К — в два с лиш�

ним раза ниже оценки Гамова.

Существование этого излучения

служит основным доказательст�

вом теории Большого Взрыва.

Результаты измерений, про�

веденных инструментом FIRES

спутника «COBE», представлены

на рис.2. Очень важно, что ис�

следователям группы Мазера

удалось измерить характеристи�

ки излучения в области макси�

мума спектра. Измеренная тем�

пература реликтового излуче�

ния остается постоянной (в пре�

делах ошибок), что лучше всего

Рис.1. Спутник «COBE». Наверху за конусообразным шитом расположены
приборы для изучения реликтового излучения (шит предназначался для
защиты от постороннего излучения — излучения Земли, Солнца и т.п.).
Приборы FIRAS и DIRBE находились внутри основной панели инструментов —
в двух черных отверстиях. По окружности основной панели располагались три
радиометра прибора DMR.
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подтверждает «чернотельный

характер» спектра. Отклонения

от планковского закона, кото�

рые предсказываются современ�

ной теоретической космологи�

ей, должны быть значительно

меньше средней температуры

излучения. Таким образом, тот

факт, что мы не обнаруживаем

значительных отклонений от

формы планковского спектра,

свидетельствует: космологи пра�

вильно понимают основные

процессы, которые порождают

реликтовое излучение.

Космологи�экспериментато�

ры измеряли температуру ре�

ликтового излучения много�

кратно и в широком диапазоне

длин волн. Эти наблюдения про�

водились для того, чтобы под�

твердить вид спектра и обнару�

жить отклонения от него, если

они существуют. Такие отклоне�

ния могут возникать, если во

Вселенной во время ее эволю�

ции происходили неравновес�

ные процессы.

Пусть, например, в какой�ли�

бо момент эволюции Вселен�

ной, не слишком далеко отстоя�

щий от момента рекомбинации,

в плазме выделялась энергия.

Скажем, в плазме были неста�

бильные элементарные части�

цы, которые распались до мо�

мента рекомбинации. Тогда во

Вселенной появились фотоны,

обладающие узким спектром.

Они взаимодействовали с элек�

тронами, рассеивались и меняли

свою энергию. Процессы рассе�

яния вели к тому, что спектр

«впрыснутых» фотонов расплы�

вался, и его форма стремилась

к равновесному спектру излуче�

ния абсолютно черного тела. Та�

ким образом, после завершения

процесса такого взаимодейст�

вия в плазме снова должно на�

ступить равновесие между фото�

нами и другими частицами.

Но может оказаться так, что вре�

мени для установления равнове�

сия не хватит. Тогда в спектре

возникнет отклонение, связан�

ное с избытком фотонов, кото�

рый укажет не только время вы�

деления дополнительной энер�

гии, но и его механизм.

Помимо неравновесных про�

цессов, отклонения от планков�

ского спектра могут возникать

и по другим причинам, которые

в совокупности порождают ани�

зотропию реликтового излуче�

ния — второй составляющей

формулировки заслуг лауреатов.

Анизотропия реликтового

излучения заключается в том,

что температура излучения не�

сколько отличается для различ�

ных направлений на небе. Она

возникает из�за нескольких фи�

зических механизмов.

Прежде всего, это эффект

Сакса—Вольфа, возникающий

при распространении фотонов

в неоднородном гравитацион�

ном поле. Если фотон движется

в сторону роста гравитационно�

го потенциала, то он теряет

свою энергию и испытывает

красное смещение, если, наобо�

рот, — в сторону убывания по�

тенциала, то приобретает энер�

гию и его частота смещается

в голубую сторону. Для одного

фотона этот эффект приводит

к изменению частоты, а для ан�

самбля фотонов — к изменению

их температуры.

Второй, не менее важный

вклад в анизотропию дает эф�

фект Силка.  Он вызывается

адиабатическими флуктуация�

ми плотности. Если энтропия

плазмы (т.е. отношение числа

барионов к числу фотонов) од�

нородна по пространству,  то

флуктуации плотности материи

приводят к флуктуациям числа

фотонов. Другими словами, ме�

сто, где плотность больше, бу�

дет горячей. После момента ре�

комбинация такие неоднород�

ности выглядят как муар или

рябь на поверхности последне�

го рассеяния.

Наряду с изменениями плот�

ности важную роль играет эф�

фект, порождаемый пекулярным

движением вещества, т.е. случай�

ным движением, наложенным на

общее хаббловское расширение

нашей Вселенной. Из�за этого

движения энергия излученных

фотонов меняется в соответст�

Рис.2. Экспериментальная зависимость термодинамической температуры
реликтового излучения от длины волны. Волновому вектору 10 см–1

соответствует частота 300 ГГц, находящаяся вблизи максимума в спектре
реликтового излучения. Спектр излучения абсолютно черного тела на таком
графике представляется прямой, параллельной оси абсцисс, так и получилось
для измерения температуры реликтового излучения. С учетом погрешности
измерений отклонения от закона абсолютно черного тела нет. Среднее
значение температуры — 2.726 K.
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вии с эффектом Доплера — это

третий физический механизм,

приводящий к анизотропии.

Не связанным непосредст�

венно с процессами в эпоху ре�

комбинации, но важным при

описании эволюции Вселенной

при относительно низких зна�

чениях красного смещения, яв�

ляется эффект Сюняева—Зель�

довича. Он возникает, когда ре�

ликтовые фотоны проходят че�

рез облако горячих электронов,

и в результате актов рассеяния

электроны передают им часть

своей энергии, изменяя их тем�

пературу.

Реликтовые фотоны идут

к нам со всех направлений не�

бесной сферы. Поэтому адекват�

ный математический аппарат

для анализа их углового распре�

деления — это разложение по

сферическим функциям (или по

мультипольным гармоникам).

Распределение «амплитуда гар�

моники — ее номер» образует

угловой спектр анизотропии ре�

ликтового излучения. Он опре�

деляется спектром возмущений

плотности и спектром гравита�

ционных волн, а также перечис�

ленными выше эффектами (Сак�

са—Вольфа, Силка и Доплера).

Структура неоднородностей

на поверхности последнего рас�

сеяния полностью характеризу�

ет свойства ранней Вселенной!

Фундаментальное открытие ра�

диоактивности Э.Резерфордом

позволило человечеству перейти

на новый уровень энергий:

от химических к ядерным, при

этом масштаб энергий изменил�

ся всего на несколько порядков.

Открытие анизотропии релик�

тового излучения позволяет рас�

суждать о свойствах материи

и структуре пространства�вре�

мени при энергиях, в миллиарды

миллиардов раз превышающих

ядерные. Анизотропия фотонов

открывает тайну рождения на�

шей Вселенной, в нее «впечата�

ны» следы ее детства, юности

и взросления. Все, что происхо�

дило в ранней Вселенной, отра�

жено в неоднородностях фона.

Каждый шаг в исследовании

реликтового излучения требо�

вал больших усилий экспери�

ментаторов, зато приводил

к важным физическим открыти�

ям и характеризовал концепту�

альные выборы направления

развития космологии в целом.

Прежде всего, открытие фо�

нового излучения подтвердило

теорию горячей Вселенной. Как

уже было сказано, сам факт его

существования — один из реша�

ющих аргументов в пользу тео�

рии Большого Взрыва.

Следующий шаг — открытие

анизотропии реликтовых фото�

нов — потребовало увеличения

чувствительности радиометров

в 1000 раз! Амплитуда самой

значимой части возмущений из�

лучения составляет всего 3 мК.

Ее измерение позволило устано�

вить наиболее близкую к уни�

версальной систему отсчета,

а также определить пекулярные

скорости галактик и многое дру�

гое. Поиск крупномасштабной

анизотропии (вклады возмуще�

ний со все более низкими амп�

литудами вплоть до ~30 мкК)

вновь потребовало увеличения

чувствительности приборов еще

в 100 раз.

Анизотропия реликтового

излучения была открыта

в 1992 г. Один из авторов статьи

принимал непосредственное

участие в обработке данных, по�

лученных в ходе эксперимента,

который проводился на борту

космического аппарата серии

«Прогноз». Эксперимент назы�

вался «Реликт» (рис.3). Спутник

нес радиометр, регистрирую�

щий излучение с длиной волны

8 мм с рекордной по тому време�

ни чувствительностью по изме�

рению температуры — 35 мК за

секунду накопления. Радиометр,

рассчитанный на одну частоту,

был наиболее уязвимой частью

всего эксперимента с точки зре�

ния методологии астрономичес�

ких наблюдений. (Многочастот�

ный эксперимент позволил бы

с большей надежностью выявить

природу анизотропии излуче�

ния, наш же вариант оставлял

место для спекуляций на эту те�

му.) Радиометр представлял со�

бой две рупорные антенны, угол

между которыми составлял 90°

(диаграмма направленности

каждой антенны занимала 5°)

и собственно радиометричес�

кий тракт. Спутник медленно

вращался вокруг своей оси, де�

лая один оборот за две минуты.

Один рупор был направлен

вдоль оси вращения и все время

принимал радиосигнал из одной

небесной точки. Он назывался

опорным рупором. Второй за

две минуты полностью «просма�

тривал» (в астрономии принят

термин «сканировал») большой

круг небесной сферы. В таком

положении спутник находился

примерно неделю, успевая про�

смотреть каждый элемент боль�

шого круга несколько тысяч раз.

После этого спутник переориен�

тировался и сканировал новый

круг на небе.

Спутник был запущен

в 1984 г., работал полгода, и за

этот срок была получена карта

всего неба на длине волны 8 мм.

Анализ данных длился несколь�

ко лет с публикациями проме�

жуточных результатов и был за�

вершен к концу 1991 г. В январе

1992 г. на семинаре в ГАИШ МГУ

наша группа (И.А.Струков,

Д.П.Скулачев, А.А.Брюханов и

М.В.Сажин) представила доклад

об открытии анизотропии ре�

ликтового излучения.

К этому времени созданный

НАСА космический аппарат

«COBE», аналогичный аппарату

Рис.3. Спутник «Реликт», открывший
анизотропию реликтового излучения.
На верхней панели установлены
радиометры. Поскольку измерения
велись в основном в верхней точке
орбиты (700 тыс. км), щит для
экранирования внешних излучений
не был нужен.
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«Реликт», хотя и более усовер�

шенствованный (прежде всего,

из�за наличия двух дополни�

тельных радиометров), нахо�

дился на околоземной орбите

уже два года. В конце апреля

1992 г. научный руководитель

комплекса DMR Смут на специ�

ально собранной пресс�конфе�

ренции объявил об открытии

анизотропии фона. Средства

массовой информации распро�

странили это сообщение по все�

му миру как научную новость

«номер один». Теперь, в 2006 г.,

спустя почти 15 лет, Мазер

и Смут удостоены Нобелевской

премии по физике за это откры�

тие. На рис.4 приведена синте�

зированная карта небесной

сферы, полученная в ходе про�

ведения эксперимента «COBE�

DMR». Разная цветовая насы�

щенность точек карты соответ�

ствует разной температуре ре�

ликтового излучения, характе�

ризуя его анизотропию.

В отличие от репортеров,

многие специалисты вначале

скептически встретили извес�

тие об обнаружении анизотро�

пии реликтового излучения.

Тем не менее сейчас это откры�

тие получило общее призна�

ние.  Если эксперименты «Ре�

ликт» и «COBE�DMR» могли об�

наружить только крупномас�

штабную анизотропию (харак�

терный угловой масштаб пере�

менности яркости излучения

по небу составлял десятки гра�

дусов), то затем другие группы

экспериментаторов стали го�

ворить о наблюдении анизо�

тропии уже в средних угловых

масштабах. Эти эксперименты

проводились радиоастронома�

ми с наземных радиотелеско�

пов, а также в ходе баллонных

экспериментов.

В начале 2006 г. были опуб�

ликованы результаты трехлет�

них наблюдений на космичес�

ком спутнике WMAP (Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe).

Спутник до сих пор в работе.

Данные WMAP подтверждают

открытие анизотропии, позво�

ляя построить угловой спектр

в широком диапазоне мульти�

польных чисел (рис.5). В начале

графика идет плато Зельдови�

ча—Харрисона, названное так

в честь академика Я.Б.Зельдови�

ча и американского физика

Е.Харрисона. Затем появляется

первый доплеровский пик, мак�

симум которого приходится на

значение мультипольного числа

~220 (что соответствует углово�

Рис.4. Карта радиояркости неба
в миллиметровых лучах, полученная
спутником «COBE». Вверху
изображено дипольное
распределение анизотропии
реликтового излучения, полученное
в результате работы этого спутника.
В середине — распределение
радиояркости всего неба, включая
нашу Галактику. Внизу —
распределение радиояркости на
поверхности последнего рассеяния
(излучение нашей Галактики
«вырезано»).

Рис.5. Спектр угловых флуктуаций анизотропии реликтового излучения,
полученный в результате трехлетней работы спутника WMAP. По оси абсцисс
отложено мультипольное число l , которое эквивалентно угловой шкале
флуктуаций. Чем больше значение числа l , тем меньше угловой размер
флуктуаций. Мультипольное число — аналог частоты (волнового вектора) 
при измерениях на сфере. По оси ординат отложена амплитуда
соответствующей гармоники. Амплитуда нормирована множителем, 
зависящим от мультипольного числа так, чтобы спектр угловых флуктуаций
типа Харрисона—Зельдовича представлял собой прямую линию, 
параллельную оси абсцисс.
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му масштабу около 1°). За ним

следуют еще два пика Доплера,

которые измерены с достаточ�

ной точностью. Положение пи�

ков и их амплитуда зависят от

нескольких глобальных параме�

тров Вселенной — параметра

Хаббла, полной плотности,

вклада плотности барионов,

вклада плотности темной мате�

рии и темной энергии и т.п. (по�

дробнее о последних данных

см. [3]).

Открытие анизотропии ре�

ликтового излучения положило

начало эпохе прецизионной ко�

смологии. Появилась возмож�

ность измерять основные пара�

метры нашей Вселенной с точ�

ностью до нескольких процен�

тов или даже долей процента.

Результатом этого открытия,

а также других наблюдений

и теоретических разработок,

стало построение Стандартной

космологической модели.

В настоящее время готовятся

несколько космических проек�

тов для исследования анизотро�

пии и поляризации реликтового

излучения. Прежде всего следу�

ет отметить европейский кос�

мический проект «Планк». Если

в результате работы этого спут�

ника будет обнаружена так на�

зываемая B�мода поляризации

фотонов, то впервые окажется

возможным измерить фон гра�

витационных волн, рожденных

во время инфляционной стадии

развития Вселенной. Открытие

гравитационных волн возвести�

ло бы эпоху «зондирования»

ранней Вселенной и физики

вблизи предельно высоких

энергий (1019 ГэВ) с помощью

методов экспериментальной ко�

смологии.

Остается только сожалеть,

что, несмотря на пионерские

работы по исследованию анизо�

тропии реликтового излучения,

выполненные отечественными

учеными, сейчас в России не

планируется ни одного косми�

ческого эксперимента в этом

направлении.
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доктор физико�

математических наук

© Хованская О.С.,
кандидат физико�

математических наук

Государственный астрономичес�

кий институт им.П.К.Штернберга
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Н
обелевская премия по хи�

мии за 2006 год присужде�

на Роджеру Д. Корнбергу

«за фундаментальные исследо�

вания молекулярных основ

транскрипции у эукариот».

Роджер Корнберг (Roger

D.Kornberg) родился 24 апреля

1947 г. в Сент�Луисе, штат Миссу�

ри, США. В 1967 г. окончил Гар�

вардский университет, в 1972�м

получил докторскую степень

в Станфордском университете

(штат Калифорния). Сейчас, бу�

дучи профессором медицины,

руководит отделом структурной

биологии в медицинской школе

того же университета.

Корнберг — член Нацио�

нальной академии наук и Аме�

риканской академии искусств

и наук; лауреат премии Уэлча —

высшей награды по химии

в США; лауреат премии Шарля

Леопольда Майера, присуждае�

мой за биомедицинские иссле�

дования Французской академи�

ей наук.

Транскрипция — это процесс

матричного синтеза РНК на

ДНК, который осуществляется

ферментами РНК�полимераза�

ми. У эукариот в него вовлечены

несколько сложных олигомер�

ных белковых комплексов: РНК�

полимераза, общие факторы

транскрипции и белковый ком�

плекс медиатора. Перечислен�

ные комплексы вместе со специ�

фическими факторами транс�

крипции (активаторами) ини�

циируют синтез РНК, начиная

с промотора соответствующего

гена в ДНК.

Корнберг, как отмечено Но�

белевским комитетом, внес наи�

более существенный вклад в оп�

ределение структуры компонен�

тов транскрипционного ком�

плекса, в установление динами�

ки процессов, протекающих

в его недрах, и регуляторных ме�

ханизмов, которые ускоряют, за�

медляют или прерывают иници�

ацию транскрипции. Многолет�

ние (около 30 лет) исследования

с использованием совершенной

биохимической техники в соче�

тании с рентгеноструктурным

анализом комплексов РНК�по�

лимеразы II дрожжей с другими

компонентами системы послу�



ХИМИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 7 7733

жили основанием для получения

картины, описывающей работу

активного центра этого фер�

мента, а также его взаимодейст�

вия с другими белками.

Исследование транскрипции

у эукариот ведет начало с рабо�

ты С.Б.Уэйсса и Л.Гладстона

(1959). Однако очистка РНК�по�

лимеразы эукариот оказалась

очень сложным делом. Значи�

тельно быстрее развивались ис�

следования транскрипции у бак�

терий. И уже в 1965 г. за успехи

в изучении этого процесса была

присуждена Нобелевская пре�

мия по физиологии и медицине

Ф.Жакобу, Ж.Моно и А.Львову.

Всего через несколько лет было

установлено, что транскрипци�

онная машина эукариот много

сложнее: она включает три РНК�

полимеразы — I, II и III.

При этом все гены, кодирующие

белки, транскрибируются РНК�

полимеразой II. Однако in vitro
она проявляла очень низкую ак�

тивность в отношении генов, со�

держащих промоторы, которые

служат сигналом для инициации

синтеза РНК. С начала 70�х го�

дов сформировались задачи, ко�

торые в то время казались нео�

существимыми: выявить, очис�

тить и охарактеризовать все

компоненты транскрипционно�

го комплекса; реконструировать

модель транскрипции in vitro ;

установить все стадии матрич�

ного процесса на атомном уров�

не. В эту гигантскую работу

включились несколько групп

ученых, главным образом в США.

Значительный вклад внесла

группа Р.Редера, работавшая в

Рокфеллеровском университете:

им первым удалось осуществить

инициацию транскрипции РНК�

полимеразой II с вирусного про�

мотора. Кроме того, были иден�

тифицированы белковые факто�

ры, получившие наименование

общих, или универсальных фак�

торов, так как они необходимы

для транскрипции всех генов эу�

кариот, кодирующих белки.

Свою первую работу Корн�

берг провел и завершил в начале

70�х годов в Кембридже совмест�

но с Ф.Криком и А.Клугом. Оказа�

лось, что основным элементом

хроматина служит нуклеосома —

гистоновый октамер, который

образует комплекс с 200 парами

оснований ДНК. После возвра�

щения в середине 70�х в Стан�

форд (Калифорния) Корнберг

начал исследовать регуляцию

трансрипции у эукариот. В каче�

стве модели он избрал пекарские

дрожжи. В первых работах выяс�

нилось, что очищенная РНК�по�

лимераза II и пять общих факто�

ров транскрипции (рис.1) —

TFIIB, E, F, H и TBP — способны

поддерживать лишь очень низ�

кий, базовый уровень процесса.

Добавление в систему специфи�

ческих факторов транскрипции,

взаимодействующих с промото�

ром или энхансером и необхо�

димых для узнавания определен�

ного гена, не изменяло эту кар�

тину. Тщательное исследование

клеточного экстракта привело

к неожиданному открытию и

очистке мультибелкового ком�

плекса, названного медиатором

(см. рис.1). Этот комплекс вклю�

чал 20 различных белков. Роль

медиатора, как выяснили Корн�

берг и сотрудники, состояла

в переносе сигнала (как положи�

тельного, так и отрицательного)

от специфического фактора

Р. Корнберг.

Рис.1. Схематическое изображение
комплекса инициации транскрипции
ДНК. В составе комплекса приведены
общие факторы транскрипции (TFIIB,
E, F, H и TBP), РНК;полимераза II,
медиатор и специфический фактор
транскрипции, связанный
с энхансером —
последовательностью, довольно
удаленной от промотора
и регулирующей его.
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транскрипции, связанного с эн�

хансером, к РНК�полимеразе II.

Медиатор оказался недостаю�

щим звеном, открытие которого

объяснило непонятные ранее

факты и сделало возможным ре�

конструкцию транскрипцион�

ной машины in vitro.

В целом транскрипционный

комплекс состоит примерно из

60 взаимодействующих белков

и имеет массу, превышающую

3МДа. Это создавало трудности

для молекулярного исследова�

ния полного комплекса. Поэто�

му рентгеноструктурные иссле�

дования были направлены на

полимеразу, своеобразную плат�

форму (так назвал фермент сам

Корнберг), вокруг которой со�

бираются все элементы транс�

крипционной машины. В тече�

ние нескольких лет были прове�

дены интенсивные кристалло�

графические исследования ком�

плексов РНК�полимеразы с дру�

гими компонентами системы.

Структура полимеразы была ус�

тановлена сначала с разрешени�

ем 2.8 Å и затем 2.3 Å. Все собы�

тия развиваются в глубокой ще�

ли молекулы полимеразы. Имен�

но сюда попадает дсДНК (дву�

спиральная ДНК), и здесь лока�

лизован активный центр фер�

мента (рис.2). Щель активного

центра пересекает, подобно

мосту, α�спираль («мостиковая»

спираль) одной из двух боль�

ших субъединиц полимеразы.
Инициация синтеза РНК со�

стоит из ряда этапов, в которых

участвуют общие факторы

транскрипции. TBP (TATA�bind�

ing protein) сгибает ДНК вокруг

С�концевого домена TFIIB, в ре�

зультате чего образуется ком�

плекс этого белка с полимера�

зой, и ее активный центр ориен�

тируется так, что оказывается

напротив стартового участка

транскрипции на ДНК. Далее

к комплексу инициации после�

довательно присоединяются

другие транскрипционные фак�

торы — TFIIH и TFIIE. Первый из

них расплетает участок ДНК, на�

ходящийся в активном центре

фермента, а второй удерживает

некодирующую цепь расплетен�

ной петли ДНК. При этом ось

гибридной ДНК�РНК спирали

повернута приблизительно на

90о по отношению к дуплексу

ДНК (см. рис.2), вступающему

в реакцию транскрипции, бла�

годаря полипептидной «стенке»,

которая препятствует прямому

прохождению нуклеиновой кис�

лоты через щель. В инициации

транскрипции своеобразную

роль играет один из доменов

TFIIB, названный В�пальцем: он

занимает в щели активного цен�

тра полимеразы то же место,

что и гибрид ДНК�РНК, конку�

рируя с последним. В начале

инициации транскрипции TFIIB

стабилизирует гибридный учас�

ток, содержащий короткий

фрагмент — до пяти нуклеоти�

дов — вновь синтезированной

РНК. При дальнейшем увеличе�

нии гибридной спирали начи�

нается конкуренция между рас�

тущей цепью РНК и TFIIB за

пространство в ложбине актив�

ного центра полимеразы. По

терминологии Корнберга, если

побеждает РНК, ее синтез про�

должается, и инициация пере�

ходит в элонгацию транскрип�

ции: полимераза перемещается

за пределы промотора, двигаясь

по ДНК. Все факторы транс�

крипции, кроме IIF, выходят из

комплекса инициации. Если же

побеждает в конкуренции с РНК

TFIIB, синтез РНК прерывается

на уровне девяти нуклеотидов,

комплекс распадается и иници�

ация начинается заново. Этот

Рис.2. Фрагмент структуры 
РНК;полимеразы II, содержащий
щель, в которой локализован
активный центр фермента. 
Показаны спираль ДНК (синяя),
растущая цепь РНК (красная), 
ион металла в активном центре
в виде фиолетовой сферы
и «мостиковая» α;спираль (зеленая).
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феномен, известный ранее как

«абортивная» инициация транс�

крипции, получил объяснение

на молекулярном уровне только

после исследований Корнберга.

Кристаллографическое ис�

следование комплексов полиме�

разы с нуклеотидами позволило

описать поэтапно ход присоеди�

нения нуклеотида к растущей

цепи (рис.3). На первом этапе

NTP (нуклеозидтрифосфат) при�

ближается к растущей цепи

и связывается в Е�сайте ниже ак�

тивного центра в обращенной

ориентации. Далее происходит

вращение нуклеотида, в резуль�

тате чего он перемещается в

А�сайт. В случае комплементар�

ности входящего нуклеотида ма�

тричному основанию ДНК на

третьем этапе образуется фос�

фодиэфирная связь. Все завер�

шается транслокацией, необхо�

димой для повторения цикла.

Отбор комплементарного нукле�

отида контролируется свойства�

ми РНК�ДНК гибрида. Если нук�

леотид некомплементарен, он не

удерживается в активном цент�

ре, и селекция продолжается. Та�

ким образом, в серии кристалло�

графических исследований ком�

плексов РНК�полимеразы с ком�

понентами системы была уста�

новлена на атомном уровне ди�

намическая картина инициации

транскрипции.

РНК�полимераза II и медиа�

тор взаимодействуют между со�

бой за счет множества контак�

тов, посредством которых осу�

ществляется перенос сигналов

от активатора, связанного с эн�

хансером, к комплексу инициа�

ции транскрипции. Начало де�

тальным исследованиям ком�

плекса медиатора с полимера�

зой положила публикация (не�

задолго до присуждения Корн�

бергу премии), в которой рас�

сматривается взаимодействие

головной части медиатора из

семи субъединиц с ферментом

в присутствии фактора транс�

крипции IIF. Для выяснения ди�

намических взаимодействий на

атомном уровне в дальнейшем

необходимо будет изучать ком�

плексы разных частей медиато�

ра с компонентами системы

инициации транскрипции.

Краткое резюме основных

достижений Корнберга сводится

к следующему. Им установлена

общая картина действующего

комплекса инициации транс�

крипции с участием РНК�по�

лимеразы II, общих факторов

транскрипции и медиатора, от�

крытого Корнбергом. Промотор

за счет ремоделирования хрома�

тина освобождается от нуклео�

сомы и взаимодействует с фер�

ментом и остальными элемента�

ми системы, в результате чего

и образуется комплекс инициа�

ции транскрипции, состоящий

примерно из 60 белков (более

3МДа). Медиатор осуществляет

перенос как положительных, так

и отрицательных сигналов к

транскрипционной машине.

Благодаря рентгеноструктурно�

му анализу нынешнему нобелев�

скому лауреату удалось постро�

ить — с атомным разрешени�

ем — динамическую картину со�

бытий в активном центре РНК�

полимеразы II с участием других

компонентов системы. В резуль�

тате было установлено, каким

образом осуществляется узнава�

ние промотора, селекция нук�

леотидов, образование фосфо�

диэфирной связи, рост цепи РНК

и переход от стадии инициации

транскрипции к элонгации.

По словам нового нобелев�

ского лауреата, его исследова�

ния были бы немыслимы без его

сотрудников и помощников, ко�

торые могли бы разделить с ним

эту высшую научную премию.

© Поляновский О.Л.,
доктор биологических. наук

Институт молекулярной биоло�

гии им.В.А.Энгельгардта РАН

Рис.3. Четыре кристаллические
структуры комплексов 
РНК;полимеразы II
с нуклеозидтрифосфатами.
Изображена область активного
центра фермента, в которой
находятся транскрибируемая ДНК
(синяя), синтезируемый участок РНК
(красный), присоединяемый
нуклеотид (желтый), ионы Mg
(фиолетовые) и пептидная спираль
(зеленая). Показаны четыре этапа
присоединения нуклеотида
к растущей цепи РНК: связывание
нуклеотида в Е;сайте (вверху слева);
ротация комплементарного
нуклеотида в А;сайте (вверху
справа); образование
фосфодиэфирной связи (внизу
справа) и транслокация нуклеотида.



ФИЗИОЛОГИЯ. МЕДИЦИНА

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 77766

Н
обелевская премия по фи�

зиологии или медицине за

2006 г. присуждена амери�

канским ученым — Э.Файеру

и К.Мэллоу — «за открытие фун�

даментального явления РНК�ин�

терференции — подавления

экспрессии генов с помощью

двуцепочечной РНК».

Эндрю Файер (Andrew Fire)

родился 27 апреля 1959 г. в Па�

ло�Альто (штат Калифорния,

США). В 1978 г. получил степень

бакалавра по математике в Ка�

лифорнийском университете

в Беркли, а в 1983 г. — доктор�

скую степень по биологии в

Массачусетсском технологиче�

ском институте (Кембридж) под

руководством Ф.Шарпа (нобе�

левского лауреата 1993 г.). В на�

стоящее время — член Нацио�

нальной академии наук и Аме�

риканской академии искусств

и науки, профессор кафедр па�

тологии и генетики медицин�

ской школы Станфордского

университета.

Крэйг Мэллоу (Craig Mello)

родился 18 октября 1960 г. в

Нью�Хейвене (штат Коннекти�

кут, США). В 1982 г. окончил

Университет Брауна (штат Род�

Айленд),  докторскую степень

по биологии получил в 1990 г.

в Гарвардском университете

(Бостон, штат Массачусетс).

Ныне — член Национальной

академии наук, профессор ка�

федры молекулярной медицины

медицинской школы Универси�

тета штата Массачусетс (Вор�

честер), а также научный со�

трудник Медицинского иссле�

довательского института им.Го�

варда Хьюза.

Давно известно, что молеку�

лы рибонуклеиновой кислоты

(РНК), состоящей, как и ДНК,

из последовательности нуклео�

тидов, осуществляют передачу

генетической информации от

ДНК для синтеза белков (мат�

ричные РНК) и собственно син�

тез белка (рибосомальные и

транспортные РНК, которые са�

ми не кодируют белок). Впос�

ледствии были обнаружены

и другие типы некодирующих

РНК, которые выполняют в

клетке множество различных

функций. Настоящей сенсацией

стало открытие Файера и Мэл�

лоу, опубликовавших в 1998 г.

в «Nature» результаты своих экс�

периментов: инъекция молекул

двуцепочечной РНК (РНК в виде

двух спаренных комплементар�

ных цепей) в организм немато�

ды Caenorhabditis elegans при�

водит к эффективному и строго

специфичному выключению

(подавлению экспрессии) гена,

нуклеотидная последователь�

ность которого совпадает с нук�

леотидной последовательнос�

тью введенной двуцепочечной

РНК [1]. После выключения гена

перестает образовываться ко�

дируемый им белок и, следова�

тельно, исчезает определенный

признак; при этом другие гены

организма продолжают рабо�

тать. Поскольку в данном случае

происходит «наложение» гомо�

логичных по нуклеотидной по�

следовательности нуклеиновых

кислот, Файер и Мэллоу назвали

это явление РНК�интерферен�

цией (RNA interference, RNAi)

по аналогии с интерференцией

(наложением волн) в физике.

Стало очевидным, что двуцепо�

чечная РНК может быть исполь�

зована для избирательного воз�

действия на определенный ген,

и в руках исследователей по�

явилась технология, позволяю�

щая точечно нарушать работу

генов.

Открытие РНК�интерферен�

ции, несомненно, одно из глав�

ных событий молекулярной

биологии и генетики на рубеже

веков, а наиболее важное след�

ствие этого открытия — обна�

ружение новых фундаменталь�

ных механизмов,  с помощью

которых молекулы РНК могут

влиять на экспрессию генов.

Кроме того, в настоящее время

этот подход уже широко при�

меняется как лабораторный ме�

тод для выявления функций ге�

нов, в том числе и при изуче�

нии генома человека.  Уже в

ближайшем будущем могут по�

явиться основанные на прин�

ципе РНК�интерференции ле�

карства нового поколения, дей�

ствующие специфично на оп�

ределенный ген и выклю�

чающие синтез кодируемого 

Ïî ôèçèîëîãèè èëè ìåäèöèíå — Ý.Ôàéåð è Ê.Ìýëëîó

К. Мэллоу.Э. Файер.
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им белка.  Такими мишенями 

РНК�интерференции могут

быть,  например, гены, актив�

ные в клетках опухолей, или ге�

ны, обеспечивающие размно�

жение вирусов.

Необходимо отметить, что

подавить экспрессию гена с по�

мощью соответствующих ему по

нуклеотидной последователь�

ности РНК пытались не только

Файер и Мэллоу. Еще в 1984 г.

Г.Вайнтрауб предложил исполь�

зовать для этих целей анти�

смысловую РНК (РНК, компле�

ментарную матричной РНК) [2].

Предполагалось, что антисмыс�

ловая одноцепочечная РНК мо�

жет спариваться с гомологич�

ной по нуклеотидной последо�

вательности матричной РНК

и препятствовать ее трансляции

(синтезу белка). Применение

этого метода как раз и привело

в 1998 г. Файера и Мэллоу к не�

ожиданному наблюдению: инъ�

екция контрольной смысловой

РНК (совпадающей с матричной

РНК по последовательности)

в организм нематоды приводила

к такому же эффекту, что и ан�

тисмысловой. Более тщатель�

ный анализ показал, что актив�

ный, нарушающий экспрессию,

компонент — вовсе не смысло�

вая или антисмысловая РНК,

а двуцепочечная РНК (дцРНК),

содержащаяся в обоих препара�

тах в виде примеси. Введение

только дцРНК в организм нема�

тоды привело к подавлению

экспрессии гомологичного ей

гена с несравненно большей

эффективностью, чем инъекции

смысловой или антисмысловой

цепей РНК по отдельности.

Уже первые исследования

РНК�интерференции, проведен�

ные на нематоде, выявили важ�

ную особенность дцРНК — она

способна действовать в очень

низких концентрациях. По рас�

четам, эффективными оказыва�

ются концентрации, соответст�

вующие всего нескольким моле�

кулам дцРНК на клетку. Это мог�

ло объясняться каталитическим

действием дцРНК на многие мо�

лекулы матричной РНК. Други�

ми словами, в клетке существует

«белковая машина» РНК�интер�

ференции, которая, используя

сигнал, полученный от дцРНК,

способна обнаруживать и инак�

тивировать в клетке матричную

РНК, совпадающую по нуклео�

тидной последовательности

с дцРНК.

В последующие два�три года

было установлено, что дцРНК

способна вызывать избиратель�

ное подавление экспрессии ге�

нов не только у нематоды,

но и у самых разных организ�

мов (дрозофилы, планарии, гид�

ры, одноклеточной трипаносо�

мы, растений, рыб) и, наконец,

в 2001 г. РНК�интерференцию

удалось применить в экспери�

ментах с клетками млекопитаю�

щих и человека.

Одновременно начались ис�

следования самого процесса

РНК�интерференции с исполь�

зованием как генетического,

так и биохимического подхо�

дов. По мере выяснения дейст�

вия дцРНК в клетках беспозво�

ночных животных оказалось,

что феномен РНК�интерферен�

ции имеет много общего с дру�

гим явлением, обнаруженным

за несколько лет до этого у рас�

тений, — косупрессией. Косу�

прессия была впервые описана

в 1990 г. в ходе опытов по полу�

чению трансгенных растений.

Была обнаружена парадоксаль�

ная закономерность:  общий

уровень экспрессии трансгенов

может резко снижаться или да�

же полностью подавляться при

увеличении числа их копий. Ес�

ли трансгены гомологичны хо�

зяйскому гену, то его экспрес�

сия также подавляется. В 1999 г.

английские генетики А.Гамиль�

тон и Д.Баулкомб обнаружили,

что в процессе косупрессии об�

разуются короткие (около 20—

25 нуклеотидов) молекулы РНК,

соответствующие по последо�

вательности введенным транс�

генам [3].

Спустя некоторое время ко�

роткие РНК были выявлены при

проведении РНК�интерферен�

ции в бесклеточных системах,

созданных из эмбрионов или

культуры клеток дрозофилы

в лаборатории Ф.Шарпа (лауре�

ата нобелевской премии 1993 г.

за открытие явления сплайсинга

РНК, «прерывистой структуры

гена» [4]). Оказалось, что при

инициации РНК�интерферен�

ции происходит нарезание

длинной молекулы дцРНК на ко�

роткие (21—23�нуклеотидные

РНК), называемые также siРНК

(short interfering RNAs), а на сле�

дующем этапе осуществляется

расщепление матричной РНК

с совпадающей нуклеотидной

последовательностью. Стало

очевидным, что короткие РНК,

образующиеся из длинных

дцРНК дуплексов, — активная

форма сигнала, действующее

начало машины РНК�интерфе�

ренции.

В 2001 г.  в лаборатории

Г.Хэннона был охарактеризо�

ван фермент, образующий ко�

роткие РНК из дцРНК и полу�

чивший название Dicer (от

англ. to dice — нарезать в фор�

ме кубиков) [5]. Сейчас извест�

но, что белок Dicer одним из

своих доменов может «заяко�

рить» конец молекулы дцРНК,

при этом другой домен, находя�

щийся на расстоянии в 20—25

пар нуклеотидов,  производит

разрывы в обеих цепях дцРНК.

Таким образом, Dicer действует

как «молекулярная линейка»,

безошибочно отмеряющая и

штампующая короткие дцРНК

с заданным размером и опреде�

ленными структурными осо�

бенностями. Затем Dicer пере�

дает короткие РНК другим ком�

плексам, содержащим белки се�

мейства Argonaute*.  На следую�

щем этапе происходит распле�

тание дуплекса коротких РНК,

одна из цепей которого обна�

руживает в клетке комплемен�

тарные ей молекулы РНК (ми�

шени), в результате чего белок

Argonaute катализирует подав�

ление их экспрессии. На дан�

ный момент известно несколь�

* Белки названы «Argonaute», поскольку

первая из описанных мутаций в соответ�

ствующих генах у растений приводила

к необычной форме листьев, напоми�

навших щупальца головоногих моллюс�

ков — аргонавтов.
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ко молекулярных механизмов,

с помощью которых может по�

давляться экспрессия мишеней

при РНК�интерференции: бе�

лок Argonaute обладает способ�

ностью разрезать РНК�мишень,

а также блокировать трансля�

цию матричной РНК. Кроме то�

го, в некоторых случаях ком�

плексы коротких РНК с белка�

ми Argonaute могут подавлять

непосредственно транскрип�

цию (синтез РНК) гена�мишени

в клеточном ядре.

Большинство клеточных РНК

не содержат протяженных дву�

цепочечных участков, поэтому

дцРНК в определенном смыс�

ле — чужеродная для клетки

форма РНК. Какова же естест�

венная роль РНК�интерферен�

ции в природе и для чего сам

организм использует эту систе�

му? Уже сразу после открытия

Файера и Мэллоу возникло

предположение, что механизм

РНК�интерференции нужен для

противодействия РНК�вирусам,

которые образуют молекулы

дцРНК на некоторых жизнен�

ных стадиях. Кроме того, оказа�

лось, что РНК�интерференция

направлена на подавление ак�

тивности подвижных «эгоисти�

ческих» генов (так называемых

мобильных генетических эле�

ментов), перемещения которых

в геноме, как правило, вредны

для организма, поскольку при�

водят к мутациям и хромосом�

ным перестройкам. Было обна�

ружено, что транскрипция мо�

бильных элементов действи�

тельно может приводить к обра�

зованию молекул дцРНК. По�ви�

димому, аппарат РНК�интерфе�

ренции возник в процессе эво�

люции как защитная система

организма, действующая на

уровне нуклеиновых кислот.

Короткие РНК участвуют так�

же и в регуляции клеточных ма�

тричных РНК. У нематоды С.ele�
gans еще задолго до открытия

Файера и Мэллоу была найдена

эндогенная короткая (22 нукле�

отида) РНК lin�4, останавливаю�

щая трансляцию комплементар�

ной матричной РНК на опреде�

ленной стадии эмбрионального

развития. Это рассматривалось

как уникальный для нематоды

механизм подавления трансля�

ции. После обнаружения корот�

ких РНК в процессе РНК�интер�

ференции стало понятно, что

РНК lin�4 может вырезаться из

дцРНК�предшественника также

с помощью белка Dicer, что дей�

ствительно было показано.

С 2002 г. у различных видов жи�

вотных и растений были выяв�

лены сотни видов эндогенных

коротких РНК (так называемые

микроРНК), которые образуют�

Механизм РНК;интерференции (слева) и структура белка Dicer [6]. Молекулы дцРНК могут представлять собой РНК;
шпильку или две спаренные комплементарные друг другу цепи РНК. Длинные молекулы дцРНК нарезаются
(процессируются) в клетке на короткие ферментом Dicer: один из его доменов специфически связывает конец молекулы
дцРНК (отмечен звездочкой), при этом другой — производит разрывы (отмечены белыми стрелками) в обеих цепях
дцРНК. В результате образуется двунитевая РНК длиной 20—25 нуклеотидов (siРНК), а Dicer переходит к следующему
циклу разрезания дцРНК, связываясь с ее новообразованным концом. Эти siРНК могут включаться в состав комплекса,
содержащего белок Argonaute (AGO). Одна из цепей siРНК в комплексе с белком AGO находит в клетке комплементарные
ей молекулы матричной РНК (мРНК). AGO разрезает молекулы мРНК;мишени, в результате чего мРНК деградирует,
или останавливает трансляцию мРНК на рибосоме. Короткие РНК могут также подавлять транскрипцию (синтез РНК)
гомологичного им по нуклеотидной последовательности гена в ядре.



ФИЗИОЛОГИЯ. МЕДИЦИНА 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 7 7799

ся из «дцРНК�шпилек», форми�

рующихся при транскрипции

генов микроРНК. К настоящему

времени установлены функции

лишь нескольких десятков ти�

пов микроРНК (т.е. идентифи�

цированы регулируемые с их

помощью гены�мишени). Так,

выяснилось, что микроРНК уча�

ствуют в формировании осей

тела и дифференцировке тка�

ней в раннем онтогенезе у нема�

тоды, дрозофилы и человека,

направляют образование нерв�

ной системы у рыб и определя�

ют форму листьев у растений.

Даже эти примеры показывают,

сколь велико может оказаться

значение микроРНК в процес�

сах развития. Теоретически око�

ло трети всех матричных РНК

человека могут быть мишенями

микроРНК, что позволяет огра�

ничивать экспрессию многих

белков в определенных типах

клеток на той или иной стадии

онтогенеза. Не удивительно, что

нарушение «работы» некоторых

микроРНК, согласно исследова�

ниям последних трех лет, может

стать причиной развития опу�

холей.

Таким образом, за восемь лет,

прошедших с момента публика�

ции Файера и Мэллоу, изучение

РНК�интерференции получило

чрезвычайно бурное развитие.

Сразу же после открытия РНК�

интерференцию стали приме�

нять в качестве мощного и удоб�

ного способа специфического

подавления экспрессии генов

для выяснения их функций.

В этом случае используются «эк�

зогенные» дцРНК или короткие

РНК, которые могут быть синте�

зированы in vitro или же транс�

крибироваться с интегрирован�

ных в геном конструкций. В на�

ши дни РНК�интерференция

стала одним из наиболее попу�

лярных подходов в функцио�

нальной геномике, в том числе

для массового скрининга генов.

По словам Файера, Грааль

в РНК�интерференции — это те�

рапевтический потенциал ко�

ротких РНК. Такая терапия ос�

нована на древнем и консерва�

тивном механизме регуляции

генов, используемом организ�

мом, в том числе и для защиты

от вирусов. Уже разрабатыва�

ются технологии лечения с по�

мощью РНК�интерференции

(правда, пока на мышах и дру�

гих модельных млекопитаю�

щих): короткие РНК оказались

эффективны против вирусов

иммунодефицита человека и ге�

патита С. Получены данные,

позволяющие надеяться, что ко�

роткие РНК можно будет ис�

пользовать для терапии нейро�

дегенеративных, кардиоваску�

лярных и эндокринных заболе�

ваний, а также рака. Лечение

с помощью коротких РНК, на�

правленное на подавление лишь

одного гена, качественно отли�

чается от всех других методов

терапии рака (например, хи�

миотерапии), направленных

в основном на уничтожение ра�

ковых клеток и имеющих мно�

жество побочных эффектов.

© Кленов М.С.,
кандидат биологических наук
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Исследования Всемирного

фонда дикой природы показа�

ли, что из всех арктических жи�

вотных наибольшие концент�

рации поллютантов (поли�

хлорбифенилов, пестицидов

и др.) содержатся в организме

косаток (Orcinus orca). Посту�

пающие от промышленных

предприятий загрязнения пе�

реносятся течениями или жи�

вотными�мигрантами в воды

Северного Ледовитого океана,

а затем, перемещаясь по звень�

ям пищевой цепи, попадают

в организм крупных хищников.

Science et  Vie .  2006 .  №1061.  P.33
(Франция) .

Необычная для Франции

лодка�пирога IX в., найденная

при рытье канала в департамен�

те Сена и Марна, после восьми

лет реставрационных работ

выставлена для обозрения в Му�

зее доисторического периода

Иль�де�Франс в Немуре. Судно

длиной 14.5 м и шириной 9.9 м

вытесано из целого ствола дуба,

который, как показал дендро�

хронологический анализ, был

срублен зимой 834/835 гг.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №709.  P.20
(Франция) .
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Второй менделеевскiй съ��здъ по Общей

и Прикладной Химiи и Физик��. Первое об�
щее собранiе съ�зда состоялось 21�го декабря
1911 года въ бывшемъ актовомъ зал� С.�Петер�
бургскаго Университета. Въ 2 часа дня Пред�
с�датель Распорядительнаго Комитета проф.
И.И.Боргманъ об�явилъ съ�здъ открытымъ.
По его предложенiю, присутствующiе почтили
вставанiемъ память покойнаго Почетнаго Пред�
седателя Распорядительнаго Комитета Акад.
Н.Н.Бекетова.

Предс�дателемъ съ�зда былъ избранъ проф.
Н.А.Умовъ*. Проф. Н.А.Умовъ произнесъ блестя�
щую по вн�шности и глубокую по содержанiю
р�чь на тему: «Характерныя черты и задачи со�
временной естественно�научной мысли». Про�
никновенно звучала эта речь, раскрывшая
предъ слушателями «тайники научной мысли,
стоящей на перевал� двухъ мiровоззренiй».
Сначала лекторъ набросалъ схему механическа�
го мiропониманiя и указалъ, что характерной
чертой его былъ «дуализмъ матерiи и пустоты».

«Въ образ� мiрa не было единства. Mipъ элек�
тромагнитный не могъ оставаться ч�мъ�то чуж�

О чем писала «Природа» 95 лет назад? Оказывается, примерно о том же, что интересует нашего читателя
сегодня. Конечно, уровень естествознания был другой, и его спектр существенно уже. Но тематика
и форма подачи краткой научной информации указывают на поразительное родственное сходство.
В «Природе» 1912 г., помимо основного корпуса больших статей, существовали разделы «Научные ново�
сти и хроника», «Смесь», «Астрономические известия», из которых извлечены заметки, публикуемые ни�
же. Примечательно, что они нередко подписаны именами крупнейших ученых, таких как А.Е.Ферсман,
К.Д.Покровский, Л.В. (Писаржевский), В.А.Вагнер.
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дымъ, вн�шнимъ по отношенiю къ матерiи. Ма�
терiальный мiръ съ его неизм�нными камнями
мiрозданiя не им�лъ достаточной гибкости,
чтобы черезъ него и его принципы осуществи�
лось слiянiе.

Оставался одинъ выходъ — пожертвовать од�
нимъ изъ двухъ мiровъ — матерiальнымъ, меха�
ническимъ, или электромагнитнымъ.

Посл�дующее развитiе физики есть про�
цессъ противъ матерiи, окончившiйся ея из�
гнанiемъ.

Матерiя исчезла; ея разновидности зам�не�
ны системами родственныхъ другъ другу элект�
рическихъ индивидуумовъ, и передъ нами рису�
ется вм�сто привычнаго матерiальнаго, глубоко
отличный отъ него мiръ электромагнитный:
вселенная состоитъ изъ положительныхъ и от�
рицательныхъ индивидовъ, связанныхъ элект�
ромагнитными полями». ��

Какъ находятъ дорогу почтовые голуби.

На этотъ трудный вопросъ даются очень разно�
образные отв�ты. Одни изсл�дователи предпо�
лагаютъ, что голубь орiентируется въ простран�
стве благодаря полукружнымъ каналамъ уха,
другiе — что его воздушнымъ м�шкамъ свойст�
венна особаго рода чувствительность, третьи —
что голубь обладаетъ особымъ «магнетичес�
кимъ чувствомъ», въ силу котораго онъ самъ
служитъ для себя компасомъ. Существуетъ те�
орiя, по которой онъ запоминаетъ, когда летитъ
въ изв�стномъ направлении, вс� описываемые
имъ углы и круги и на обратномъ пути съ точно�
стью прод�лываетъ такiя же движенiя въ обрат�
ную сторону. Есть, наконецъ, изсл�дователи,
которые главную роль приписываютъ зр�нiю.
Въ пользу этого посл�дняго мн�нiя приводитъ
ц�лый рядъ уб�дительныхъ доводовъ одинъ изъ
французскихъ изсл�дователей животной пси�
хологiи Ашэ�Суплэ.

Во�первыхъ, какъ показалъ опытъ воздухо�
плавателей, острота зр�нiя растетъ вм�ст� съ
высотою (такъ оно у челов�ка, такъ, в�роятно,
оно и у голубя), а были случаи, когда голубей
видали летающими на высот� въ 7000 метровъ.
Зат�мъ, на большой высот� взоръ обнимаетъ
очень обширный горизонтъ, и тогда, когда го�
лубь не видитъ больше своей голубятни, онъ
видитъ и запоминаетъ общую физiономiю
м�стности. Кром� того,  по м�р� поднятiя
вверхъ, уменьшается плотность атмосферы
и изм�няется преломленiе св�товыхъ лучей,
такъ что съ большой высоты голубь видитъ от�
части и то, что происходитъ за пред�лами го�
ризонта.

Но, конечно, какъ бы ни была обширна эта
область, непосредственно доступная зр�нiю,
она им�етъ свои пред�лы (не больше 200 кило�
метровъ въ ясную погоду); дальше приходится
приб�гать для объясненiя уже къ другому фак�
тору. Ашэ�Суплэ указываетъ зд�сь на индивиду�
альный опытъ и на пользование опытомъ дру�
гихъ. Въ первый разъ голубь, если онъ выпу�
щенъ одинъ далеко отъ голубятни, обыкновен�
но не находитъ ея; въ посл�дующiя путешествiя
онъ научается узнавать дорогу по встр�чае�
мымъ на пути предметамъ. Когда же голубей вы�
пускаютъ стаей, новички пользуются ука�
занiями бол�е опытныхъ сотоварищей.��

М.И.Гольдсмидтъ.

Атомный в��съ Нитона (эманацiя радiя).

По теорiи распада атомовъ Рузерфорда, атомъ
радiя, теряя α�частицу, превращается въ атомъ
эманацiи. Атомный в�съ радiя 226.4. В�съ α�ча�
стицы, какъ атома гелiя, 4. Отсюда атомный
в�съ эманацiи радiя долженъ быть равенъ: 
226.4 – 4 = 222.4. В.Рамзай и Р.Грэй подтвердили
опытнымъ путемъ этотъ теоретическiй выводъ.

Для этой ц�ли они опред�лили в�съ эма�
нацiи радiя, полученной ими же изъ радiя. Объ�
емъ бывшей у нихъ въ рукахъ эманацiи равнял�
ся всего 0.1 куб. миллиметра.

Если атомный в�съ эманацiи 222, то такой ея
объемъ долженъ в�сить меньше 1/1400 милли�
грамма (см. дальше вычисленiе молекулярнаго
в�са эманацiи по в�су въ граммахъ ея литра).
Чтобы точно взв�сить такое количество, нужны
в�сы, способные показать изм�ненiе в�са, рав�
ное 0.00001 миллиграмма. Штеле и Грантъ уже
въ 1909 г. устроили в�сы, чувствительность ко�
торыхъ равна 0.000004 мгр.

Рамзай и Грэй пользовались подобными
в�сами, но чувствительность ихъ достигала
0.000002 миллигр.

Они взв�сили на этихъ в�сахъ 0.073 кубич.
миллиметра эманацiи. В�съ этого объема 
при 0° и 760 мм. давленiя оказался равнымъ 
1/710 000 000 грамма (граммъ равенъ прибли�
зительно 1/408 фунта).

Следовательно, одинъ литръ (1000 кубич.
сант.) эманацiи в�ситъ 9.727 грамма при 0°
и 760 мм. давленiя.

Грамммолекулярный в�съ (т.�е. выраженный
въ граммахъ молекулярный в�съ) всякаго веще�
ства въ газообразномъ состоянiи занимаетъ (по
правилу Авогадро) при этихъ условiяхъ темпе�
ратуры и давленiя 22.4 литра.

Сл�довательно, если мы умножимъ в�съ въ
граммахъ одного литра газа (изм�реннаго при
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0° и 760 мм.) на 22.4, то получимъ его молеку�
лярный в�съ.

Умножая 9.727 на 22.4, получимъ 218. Это
и будетъ молекулярный в�съ эманацiи радiя.
Посл�дняя принадлежитъ къ rpyпп� благород�
ныхъ газовъ (групп� аргона); частица ея состо�
итъ изъ одного атома. Значитъ, атомный в�съ
эманацiи будетъ также равенъ 218.

Полученное число настолько близко къ тео�
ретическому (222.4), что представляетъ собою
блестящее подтвержденiе теорiи распада ато�
мовъ.

Рамзай и Грэй предложили называть эма�
нацiю Нитономъ* (Nt), желая этимъ названiемъ
обозначить принадлежность ея къ групп� бла�
городныхъ газовъ (Неонъ, Аргонъ и т.д.).��

(Naturwissenschaftliche Rundschau).

Новый химическiй элементъ. Недавно1 въ
западной Канад� въ области Нельсонъ найдены
залежи платиновой руды.

Мистеръ А.Г.Френчъ открылъ въ этой руд� въ
числ� прим�сей къ платин� новый элементъ,
принадлежащий къ семь� благородныхъ метал�
ловъ.

Этотъ до т�хъ поръ неизв�стный элементъ,
названный въ честь страны, гд� онъ найденъ,
Канадiемъ, своими свойствами напоминаетъ се�
ребро, но отчасти похожъ на платиновые ме�
таллы палладiй, рутенiй и осмiй.

Новый элементъ находится въ платиновой
руд� въ вид� небольшихъ полукристалличес�
кихъ зеренъ и въ вид� короткихъ палочекъ.

Онъ обладаетъ яркимъ б�лымъ блескомъ,
бол�е блестящъ и св�телъ, ч�мъ палладiй,
и бол�е мягокъ, ч�мъ платина, рутенiй и осмiй.

Канадiй отличается отъ серебра бол�е низ�
кой температурой плавленiя; какъ и серебро,
легко растворимъ въ азотной кислот�, но въ
противоположность серебру легко растворяет�
ся также и въ соляной кислот�.

Растворы его въ кислотахъ не образують
осадка при прибавленiи какой�либо хлористой
или iодистой соли, тогда какъ для серебра ха�
рактерно образованiе нерастворимыхъ хлорис�
тыхъ и iодистыхъ солей.

Мистеръ Френчъ производить дальнейшее
изсл�дованiе свойствъ Канадiя.

Атомный в�съ новаго элемента еще не уста�
новленъ.��

А.Огородниковъ.

Палеонтологическiй садъ. Въ Германiи, въ
м�стечк� Stellingen, въ окрестностяхъ Гамбурга,
устроенъ оригинальный палеонтологическiй
музей. Вм�сто обычныхъ скелетовъ исчезнув�
шихъ животныхъ, тамъ — скульптурныя изобра�
женiя ихъ, поставленныя въ естественныя позы,
насколько это позволяютъ данныя палеонто�
логiи, собранныя скульпторомъ Паллембергомъ
по вс�мъ музеямъ, особенно американскiмъ.

Животныя разставлены въ большомъ парк�,
среди деревьевъ, на берегу озера. Тутъ игуано�
донъ, сидящiй на заднихъ лапахъ, стегозавръ,
бросающiйся въ глаза своими огромными щи�
тами на спин�, зат�мъ ц�лое семейство Trice�
pasops’овъ, похожихъ на бегемотовъ: самецъ,
наполовину погруженный въ озеро, самка на
берегу съ д�тенышемъ. Тутъ же изъ воды
выл�заетъ плезiозавръ. Есть и прародитель на�
шихъ птицъ — археоптериксъ, родъ птицы съ
зубастымъ клювомъ, величиною съ голубя, и ги�
гантскiя черепахи, и еще многiя другiя вы�
мершiя животныя.

Въ общемъ садъ этотъ — начинанiе интерес�
ное, которое можетъ до известной степени по�
мочь популяризацiи палеонтологическихъ
знанiй.��

Кретинiзмъ у животныхъ. Какъ известно,
кретинизмъ вм�стъ съ другимъ связаннымъ съ
нимъ бол�зненнымъ явленiемъ — зобомъ —
встречается въ н�которыхъ м�стностяхъ (въ
Швейцарiи, въ Австрiи), какъ отличительное
свойство ц�лаго нaceлeнiя. Помимо м�стныхъ
условiй климата и почвы, зараженiе также игра�
етъ здесь, повидимому, изв�стную роль. Недав�
но австрiйскiй ученый Кучера показалъ, что за�
раза эта можетъ передаваться не только лю�
дямъ, но и животнымъ, а сл�довательно и рас�
пространяться черезъ ихъ посредство.

Въ одной австрiйской деревн�, где среди на�
селенiя очень много кретиновъ и больныхъ зо�
бомъ, Кучера нашелъ двухъ собакъ, совершенно
не похожихъ на своихъ сородичей. Эти собаки
совершенно не поддавались прирученiю, не
ум�ли ни защищаться, ни отыскивать себе
кормъ, ни играть, ни грызться съ другими соба�
ками, он� не обнаруживали никакой чувстви�
тельности ни къ ласк�, ни къ грубому обра�
щенiю, не ум�ли даже лаять и вообще вели себя
въ полномъ смысл�, какъ идiоты. Оказалось, что
эти собаки принадлежатъ семь� кретиновъ
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и спятъ среди всякаго тряпья на одной постели
съ членами семьи. Чтобы пров�рить, д�йстви�
тельно ли кретинизмъ перешелъ къ собакамъ
отъ ихъ хозяевъ, Кучера прод�лалъ такой
опытъ: онъ принесъ хозяйк� дома 4�хъ м�сяч�
наго щенка; и этотъ щенокъ сталъ спать съ нею
на одной постели. Черезъ н�которое время онъ
сделался совершеннымъ кретиномъ, и кром�
того у него появился зобъ. Братъ этого щенка,
воспитанный въ другихъ условiяхъ, развивался
совершенно нормально.

Эта возможность распространенiя зоба и
кретинизма черезъ домашнихъ животныхъ бы�
ла до сихъ поръ совершенно неизв�стна и от�
крываетъ новое поле для медицинскихъ изсле�
дованiй.��

Фотографированiе Венеры. Венера окру�
жена густой атмосферой. Всл�дствiе этого она
кажется намъ очень яркой, но на поверхности
ея почти ничего не видно. Особенно бла�
гопрiятныя въ этомъ отношенiи условiя
отм�чаетъ астрономъ Quenisset на обсерва�
торiи Фламмарiона въ Jnvizy (близъ Парижа)
для iюня и iюля 1911 года. Зам�тивъ на поверх�
ности планеты пятна бол�е опред�ленныя,
ч�мъ обыкновенно, онъ сд�лалъ даже попытку
ихъ сфотографировать. Рядъ снимковъ плане�
ты, на которыхъ видно н�сколько темныхъ
и св�тлыхъ пятенъ, представленъ въ Париж�
скую Академiю Наукъ.

Фотографированiе производилось съ объек�
тивомъ дiаметромъ 160 mm. при фокусномъ
разстоянiи въ 2,9 метра, при чемъ употребля�
лась еще система линзъ для увеличенiя изобра�
женiя. Пластинки употреблялись фабрики
Lumiere, фiолетовый этикетъ, время экспо�
зицiи — 1 секунда.��

Новый методъ химическаго анализа. Зна�
менитый англiйскiй ученый Дж.Дж.Томсонъ
н�сколько м�сяцевъ тому назадъ1 опубликовалъ
въ высшей степени зам�чательное изсл�дованiе,
открывшее возможность опред�лять химическiй
составь разр�женнаго газа и атомные в�са эле�
ментовъ, его составляющихъ, не приб�гая къ ме�
тодамъ химическаго анализа….

Этимъ путемъ Томсону удалось при изсл�до�
ванiи кислорода открыть въ немъ на ряду съ

свободными атомами кислорода О, молекулами
кислорода О2 и молекулами озона О3 молекулы
своеобразнаго видоизм�ненiя озона О6 — веще�
ства до сихъ поръ неизвестнаго. При изсл�до�
внiи метана СН4, подвергавшагося д�йствiю
электрическаго разряда, обнаружилось въ немъ
присутствiе свободныхъ молекулъ метилена
СН8 и метила СН3.

Эти посл�днiя вещества неустойчивы, и по�
лучить ихъ въ свободномъ состоянiи не удава�
лось. Благодаря Томсону реальность ихъ хотя
бы мимолетнаго самостоятельнаго существо�
ванiя становится несомн�нной, что представля�
етъ большой теоретическiй интересъ.��

А.Огородниковъ.

Происхожденiе алмазовъ. Фонъ�Болтонъ
думаетъ, что алмазы образовались въ природ�
подъ д�йствiемъ металлическихъ паровъ, та�
кихъ, какъ жел�зо или магнiй, на двуокись угле�
рода. Самъ Болтонъ усп�шно приготовилъ мик�
роскопические алмазики д�йствiемъ паровъ
ртути на углеродъ.��

2-е сов��щанiе по бактерiологiи и эпи-

демiологiи (Москва, 23 марта — 1 апр�ля). Ог�
ромное распространенiе эпидемическихъ за�
бол�ванiй въ Pocciи, которая въ этомъ отно�
шенiи занимаетъ первое м�сто въ Европ� ,
и обусловливаемыя ими высокiя забол�вае�
мость и смертность, постоянное существованiе
у насъ ц�лаго ряда бол�зней, совершенно или
почти совершенно исчезнувшихъ въ Европ�,
какъ сыпной и возвратный тифы, оспа и т.п., су�
ществованiе постоянныхъ очаговъ чумы (Аст�
рах. губ., Манчжурiя), повторенiе изъ году въ
годъ вспышекъ холеры, — все это придаетъ во�
просамъ эпидемiологiи и бактерiологiи особую
важность и жгучесть, настоятельно требуетъ
проведенiя ц�лесообразныхъ м�ръ борьбы,
а для этого прежде всего основательной и все�
сторонней разработки эпидемiологическихъ
данныхъ.

Такая разработка можетъ быть результатомъ
лишь коллективной работы лабораторныхъ
изсл�дователей и практическихъ д�ятелей,
и поэтому посл�днiй Пироговскiй съ�здъ при�
зналъ необходимымъ ежегодный созывъ
сов�щанiй русскихъ бактерiологовъ и эпи�
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демiологовъ въ ц�ляхъ всесторонняго осв��
щенiя вышеупомянутыхъ вопросовъ и выработ�
ки системы м�ропрiятiй, стоящихъ въ соотв�т�
ствiи съ данными науки и вм�ст� съ т�мъ въ
смысл� практическаго прим�ненiя приспособ�
ленныхъ къ условiямъ нашей жизни.

Первое сов�щанiе состоялось въ Петербург�
2—7 января 1911 г., второе теперь въ Москв�.
Оба они возбудили большой интересъ, привлек�
ли значительное количество участниковъ,
бол�е 300, и превратились въ настоящiе съ�зды,
гд� оживленно обсуждались выдвинутые въ
программахъ вопросы и гд� былъ вынесенъ
ц�лый рядъ постановленiй.��

2-й Bcepocciйскiй воздухоплавательный

съ��здъ. На пасхальной нед�л� съ 28 марта по
1�е апр�ля въ Москву съ�хались на воздухопла�
вательный съ�здъ теоретики воздухоплаванiя,
военные и гражданскiе летчики, н�сколько кон�
структоровъ и просто любители этого новаго
челов�ческаго ум�нiя.

При томъ вниманiи, которое уд�ляютъ воз�
духоплаванiю на Запад� ,  въ особенности во
Францiи, и въ Германiи, весьма интересно
просл�дить, что д�лается въ этомъ направленiи
у насъ, въ Россiи.

Отцомъ теоретическихъ изсл�довнiй вопро�
совъ воздухоплавания является у насъ проф.
Н.Е.Жуковскiй.

По его планамъ и подъ его руководствомъ
возникла первая аэродинамическая лаборато�
рия Д.Рябушинскаго въ Кучино. По его же
сов�тамъ оборудовалась такая же лаборатория
при Политехническомъ институт� въ Петер�
бург�, руководитъ которой проф. Боклевскiй, и,
наконецъ, въ посл�днiе три года проф. Жуков�
скому удалось устроить лабораторiи въ Москов�
скомъ университет� и въ Императорскомъ Тех�
ническомъ училищ�.

Главная часть теоретическихъ докладовъ,
сд�ланныхъ на съ�зд�, исходила изъ москов�
ской школы проф. Жуковскаго и изъ петербург�
ской школы проф. Боклевскаго.

Перейдемъ къ очень интересному докладу
кiевскаго студента И.И.Сикорскаго.

Студентъ Сикорскiй привезъ на выставку ве�
ликол�пный двупланъ собственной конст�
рукцiи. Но онъ не сразу дошелъ до этой маши�
ны. Вначал� онъ построилъ геликоптеръ, кото�
рый оказался неспособнымъ къ подъему. Тогда
онъ построилъ второй геликоптеръ, который
вышелъ лучше перваго, но далеко не идеаль�
нымъ. Тогда И.И.Сикорскiй, уже вооруженный
опытомъ, сталъ строить аэропланы, одинъ за

другимъ; разбивши при полет� одинъ, онъ
изм�нялъ конструкцiю и строилъ другой, и каж�
дый посл�дующiй собиралъ весь опытъ преды�
дущихъ. Седьмой аэропланъ (по его обозна�
ченiю 6А), построенный и испытанный къ
Пасх�, теперь въ Москв�. Разбивая свои аппара�
ты, И.И.Сикорскiй выучился на нихъ летать, по�
лучилъ званiе пилота и участвовалъ въ воен�
ныхъ маневрахъ прошлой осенью. Последняя
его машина, в�сомъ въ 33 пуда, съ двигателемъ
въ 85 лошад. силъ, обладаетъ отличными каче�
ствами. Сикорскiй леталъ на ней съ 4�мя пасса�
жирами со скоростью 100 килом. въ часъ. Та�
кихъ результатовъ достигали только самыя
лучшiя французскiя фирмы, принимавшiя
участiе въ ноябр� истекшаго года въ военномъ
конкурс� аэроплановъ въ Р�ймс�.��

Ю.Семеновъ.

Перiодическая комета Вольфа, прибли�
женiе которой къ солнцу ожидается въ март�,
текущаго года, найдена 9�го декабря. По теле�
грамм� директора Алжирской обсерваторiи она
видима хорошо и им�етъ яркость зв�зды 12,5
величины.��

Языкъ смерти. Подъ такимъ заглавiемъ
П.А.Тутковскiй написалъ небольшую зам�тку,
интересную съ бiологической стороны. Какъ ге�
ологъ, привыкщiй «разбирать письмена, начер�
танныя въ природ� рукою смерти», онъ обра�
тилъ вниманiе на то, какъ въ настоящее время
н�которые организмы, хорошо приспособлен�
ные къ борьб� за существованiе, т�мъ не мен�е
въ изв�стныхъ случаяхъ гибнутъ ц�лыми мас�
сами, съ какимъ�то непонятнымъ упорствомъ
идутъ навстр�чу смерти. Такъ гибнутъ ц�лыми
роями ночныя нас�комыя, привлеченныя въ от�
крытое окно св�томъ лампы или св�чи, бьются
до истощенiя силъ въ закрытыя окна, забивают�
ся въ рукописи и книги. Даже небольшiя пере�
летныя птицы во множеств� разбиваются въ
темныя ночи о толстыя стекла маячныхъ фона�
рей. Зд�сь мы какъ будто встречаемся съ факта�
ми, стоящими въ несогласiи съ законами эво�
люцiи: инстинктъ самосохраненiя, столь при�
сущiй животному въ другое время, въ данныхъ
случаяхъ не проявляется и не предохраняетъ
организмъ отъ грозящей ему опасности. Одна�
ко, подобные факты безразсуднаго массоваго
самоубiйства обнаруживаются только при од�
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номъ условiи, а именно, въ «обстановк� че�
лов�ка». Въ естественныхъ условiяхъ массовое
истребленiе животныхъ тоже бываетъ, но
посл�днiя гибнутъ поневол� и всегда стараются
изб�жать смерти. Очевидно, искусственная об�
становка, создаваемая челов�комъ, «существу�
етъ еще слишкомъ мало времени», чтобы отра�
зиться на навыкахъ и приспособленiяхъ живот�
ныхъ. Даже самая древняя челов�ческая культу�
ра, съ начала изобр�тенiя огня, «слишкимъ мо�
лода въ сравненiи съ современной фауной и ея
бiологическими навыками». Факты самоистреб�
ленiя животныхъ не противор�чатъ законамъ
эволюцiи, но свид�тельствуютъ только о глубо�
кой древности животнаго мiрa.��

А.Н.

Прививка тифа. И.И.Мечниковъ сд�лалъ
недавно въ Парижской Академiи Наукъ сооб�
щенiе о только что открытомъ имъ способ�
прививки тифа, отъ котораго онъ ожидаетъ
блестящихъ результатовъ. Попытки въ этомъ
направленiи д�лались и раньше: бактерiологи
уже пробовали вспрыскивать тифозныя бацил�
лы, умерщвленныя высокою температурою,
обезьянамъ; но полученные результаты были
не особенно удовлетворительны: прививка ма�
ло предотвращала посл�дующiя забол�ванiя.
И.И.Мечниковъ, исходя изъ того, что въ наибо�
лее д�йствительныхъ прививкахъ — оспы и бе�
шенства — вспрыскиваютъ не мертвыя микро�
бы, а живые, сталъ искать способа вспрыски�
вать живыми и тифозныя бациллы, но такъ,
чтобы он� оказывались безвредными. Теперь
этоть способъ найденъ. Прежде ч�мъ привить
бациллы, Мечниковъ сенсибилизируетъ ихъ, т.�
е. д�лаетъ ихъ бол�е чувствительными къ д�й�
ствiю челов�ческаго организма, который тогда
безъ большого труда справляется съ ними. До�
стигается это т�мъ, что бациллы подвергаютъ
д�йствiю особыхъ веществъ, находящихся въ
кровяной сыворотке животныхъ, иммунизиро�
ванныхъ противъ зараженiя тифомъ, — въ дан�
номъ случа� лошади. Если вспрыснуть эти сен�
сибилизированныя, ослабленныя бациллы
шимпанзе, то это д�лаетъ его организмъ нечув�
ствительнымъ къ зараженiю обыкновенными,
сильно действующими, тифозными бациллами.

Н�сколько м�сяцевъ тому назадъ этотъ спо�
собъ былъ испробованъ на людяхъ. Мечниковъ
сд�лалъ такiя прививки двумъ служащимъ въ
Пастеровскомъ Институт� (по ихъ желанiю, ко�
нечно); никакого забол�ванiя не посл�довало,
и даже самыя бол�зненныя явленiя при при�
вивк� оказались очень незначительными.

Посл� этого еще 44 челов�ка привили ceб� та�
кимъ образомъ тифъ. Съ первою прививкою, въ
организмъ вводится около 500 миллiоновъ ба�
циллъ; черезъ нед�лю или десять дней ту же
операцiю прод�лываютъ вновь, но съ количест�
вомъ бациллъ вдвое и втрое большимъ.
И.И.Мечниковъ считаетъ этотъ методъ очень
удобнымъ и вполн� безопаснымъ; прим�ненiе
его можетъ быть особенно ц�ннымъ при боль�
шихъ скопленiяхъ людей — въ войскахъ во вре�
мя маневровъ, въ домахъ умалишенныхъ, кото�
рые являются часто постоянными разсадника�
ми тифозной заразы. Къ этому можно было бы
прибавить еще и тюрьмы.��

Кольца Сатурна. Американскiй астрономъ
Голя телеграммой на латинскомъ язык� опов��
стилъ, что съ помощью сильн�йшихъ телеско�
повъ ему удалось зам�тить близъ краевъ боль�
шихъ осей въ кольцахъ Сатурна мерцающую
клочковатость. Повидимому Голя склоненъ объ�
яснить это явленiе разс�янiемъ маленькихъ
спутниковъ, изъ которыхъ по гипотез� Маквел�
ла�Гирна состоятъ кольца Сатурна.��

Новые радiоакт. минералы Забайкалья.

Въ изв�стiяхъ Академiи Наукъ въ Петербург�
инж. Кузнецовымъ описаны новые радiоактив�
ные минералы изъ Забайкалья. Среди нихъ —
очень р�дкiй минералъ торiанитъ съ 14% окиси
урана и монацитъ съ 8% окиси торiя. Посл�днiй
минералъ является составной частью золото�
носнаго песку, образовавшагося при размыв�
гранитныхъ и гнейсовыхъ породъ. Такъ какъ
этотъ песокъ содержитъ до 17% монацита,
то возможна его практическая разработка. Какъ
изв�стно, этотъ минералъ разрабатывается для
полученiя т�хъ р�дкихъ церiевыхъ земель, ко�
торыми пользуются въ техник� осв�щенiя для
Ауэровскихъ колпачковъ.��

Самая большая батарея аккумуляторовъ.

Едва ли нужно говорить, что эта батарея — аме�
риканская. Ее устанавливаютъ въ Балтимор�; въ
ней 152 аккумулятора и въ каждомъ 133 пластин�
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ки. Разм�ры аккумуляторовъ: высота 1 м. 30 с.,
ширина 50 ст., длина 1 м. 70 ст. В�съ батареи око�
ло 500000 килограммовъ.��

Залежи радiя подъ городомъ Будапеш-

томъ. Новая теорiя о происхожденiи теплоты
знаменитыхъ источниковъ Офена была предло�
жена д�омъ Юлiусомъ Вежельжскимъ. Въ лекцiи
о своихъ радiологическихъ изысканiяхъ д�ръ
отм�тилъ, что онъ обратилъ особенное вни�
манiе на изсл�дованiе горячихъ источниковъ
въ сос�дств� Будапешта. Это изысканiе привело
доктора къ мысли, что причиной значительнаго
тепла горячихъ ключей Офена могутъ служить
лишь обширныя залежи радiя подъ городомъ
Будапештомъ. Это единственно и можетъ объяс�
нить температуру ключей, которая варьируетъ
въ пред�лахъ 40—70°С. Австрiйскiе и германскiе
ученые выразили большое сомн�нiе относи�
тельно возможности подобныхъ залежей и съ
интересомъ ожидаютъ дальн�йшихъ д�йстви�
тельныхъ доказательствъ высказаннаго предпо�
ложенiя.��

The Chemical World.

Телефонъ между Англiей и материкомъ.

Проложенiе новаго телефоннаго кабеля между
Англией и Францiей, благодаря употребленiю
особыхъ индукцiонныхъ катушекъ, устраняю�
щихъ вредное влiянiе емкости кабеля на переда�
чу, даетъ возможность установить сообщенiе
между городами Англiи и Парижемъ. Дальн�йшiе
опыты позволили установить телефонное сооб�
щенiе между Лондономъ и Швейцарiей, и въ на�
стоящее время можно говорить по телефону изъ
Лондона въ Женеву (черезъ Париж—Лiонъ) и въ
Базель (черезъ Париж—Бельфоръ).��

Изсл��дованiе сна. Сущность сна, несмотря
на вс� усилiя науки, применявшей всевозмож�
ные методы для его изсл�дованiя, еще далеко не
объяснена. Недавно Лежандръ и Пьеронъ сооб�
щили въ Парижской Академiи наукъ результаты

своихъ шестил�тнихъ изсл�довнiй, которые,
можеть быть, помогутъ осветить этотъ вопросъ.
Эти ученые производили опыты бол�е, ч�мъ на
60 животныхъ. Для опред�ленiя причинъ обык�
новеннаго здороваго сна, необходимо у наблю�
даемаго животнаго возможно больше повышать
потребность сна. Поэтому приходилось не да�
вать испытуемымъ животнымъ спать до т�хъ
поръ, пока потребность сна не станетъ у нихъ
непреодолимой.

Въ среднемъ это продолжалось 8—10 дней.
Лучше всего, конечно, было бы производить по�
добные опыты съ обезьянами, какъ животными
наибол�е сходными съ челов�комъ. Но опыты
съ обезьянами не удавались, такъ какъ было
трудно заставить ихъ не спать продолжитель�
ное вр�мя.

Наиболее же интересные результаты опы�
товъ заключаются въ сл�дующемъ: состоянiе
сонливости можно привить одной собак� отъ
другой. Если здоровой собак� ввести немного
кровяной сыворотки, взятой отъ другой собаки,
съ сильной потребностью сна, то у здоровой по�
являются въ той же групп� кл�токъ мозга выше�
описанныя изм�ненiя, хотя и въ ослабленномъ
вид�. Если прививка сделана въ достаточныхъ
дозахъ, то по прошествiи получаса у собаки яв�
ляется состоянiе усиливающагося утомленiя,
посл� чего черезъ короткое время наблюдается
непреодолимая потребность сна. Изъ этого Ле�
жандръ и Пьеронъ заключаютъ, что утомленiе
вызываетъ образованiе яда. Дальн�йшiе опыты
показали, что этотъ ядъ разрушается при
нагр�ванiи до 65°. Этими изсл�дованiями поло�
жено основанiе об�ясненiя загадки сна, и мож�
но над�яться, что наука скоро дастъ ея полное
разр�шенiе.��

Св��товой годъ. Подъ такимъ, на первый
взглядъ страннымъ, названiемъ употребляется
въ современной астрономiи пространство, про�
ходимое лучемъ св�та въ одинъ годъ, для
изм�ренiя небесныхъ разстоянiй. Если мы
вспомнимъ, что св�тъ проходитъ 300000 кил. въ
секунду, то простой расчетъ покажетъ намъ, что
«св�товой год» = 9 биллiонамъ километровъ! Это
число совершенно недоступно челов�ческому
воображенiю, но, несмотря на это, имъ пользу�
ются какъ м�рой длины, именно для выраженiя
разстоянiй неподвижныхъ зв�здъ отъ земли. Су�
ществуютъ небесныя т�ла, им�нно спиральныя
туманности, удаленныя отъ насъ больше ч�мъ
на полмиллiона св�товыхъ годовъ. По новымъ
изсл�дованiямъ проф. Вольфа удаленiе восьми
такихъ туманностей отъ земли составляетъ отъ
33000 до 578000 св. год. Поперечникъ одной изъ
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нихъ равенъ 220 св. год., т.�е. 1980 биллiонамъ
километровъ! Поразительная громадность
этихъ чиселъ лучше всего обнаруживаетъ всю
высоту полета челов�ческаго генiя.��

Новыя золотоносныя розсыпи. Недавно
было открыто новое м�сторожденiе золота, ин�
тересное собственно по обстоятельствамъ, при�
ведшимъ къ самому открытiю. Сильное земле�
трясение им�ло м�сто въ юго�западной части
Аляски. Р�зкiе толчки, сопровождавшие земле�
трясенiе, вызвали паденiе громадныхъ ледни�
ковъ на восток� Вальдеца. И когда рабочiе при�
были на это м�сто, чтобы посмотреть на разру�
шенiе, оказалось, что ледники скрывали подъ
собою, а теперь открыли залежи золотонос�
ныхъ рудъ, которыя считаются теперь самыми
богатыми во всемъ мiр�.��

Опытъ голоданiя въ теченiе 31 дня. Въ ла�
бораторiи института Карнеджи въ Вашингтон�
для изученiя вопросовъ, связанныхъ съ пи�
танiемъ, н�кто Леванзинъ, 15 мая закончилъ
опытное голоданiе, которое онъ выдержалъ въ
теченiе 31 дня. За все это время онъ принималъ
ежедневно только по 900 куб. см. дистилирован�
ной воды. Каждый день тщательно изм�ряли: ко�
личество поглощеннаго кислорода, полученной
углекислоты, водяныхъ паровъ и выработанной
теплоты; непрерывно отм�чалась температура
въ прямой кишк�, частота пульса и дыханiя; за�
писывалось давленiе крови въ артерiяхъ, легоч�
ная вентиляцiя и т.д. Производились равнымъ
образомъ и психологические эксперименты.
Для изученiя фотографическихъ снимковъ, сд��
ланныхъ во время опыта, и рентгенографичес�
кихъ, произведенныхъ въ конц� его, для произ�
водства химическихъ анализовъ и обработки
другихъ собранныхъ данныхъ, — потребуется
много м�сяцевъ работы.��

Объ энергiи радiоактивныхъ веществъ

и ея использованiи. Радiй непрерывно выде�
ляетъ изъ себя теплоту. Одинъ граммъ (1/408

фунта) радiя выд�ляетъ въ теченiе часа 118 мал.
калорiй тепла. Атомы радiя непрерывно распа�
даются, при чемъ радiй непрерывно превраща�
ется въ другiя вещества: гелiй, эманацiю и т.д.
Это превращенiе совершается сравнительно
медленно; но въ конц��концовъ кусочекъ радiя
исчезнетъ, превратившись въ другiя вещества.
Можно вычислить, что одинъ граммъ радiя въ
теченiе своей жизни до своего исчезновенiя
выд�литъ 2500 миллiоновъ мал. калорiй тепла.
Одинъ граммъ урана, который тоже подвергает�
ся постепенному пре�вращенiю, отдастъ въ те�
ченiе своей жизни 3000 миллiоновъ мал. кал.

Вотъ какiя нев�роятно огромныя количества
энергiи запасены въ небольшихъ количествахъ
радiя и урана.

При сгоранiи одного грамма каменнаго угля
выд�ляется всего 8000 мал. кал. Значитъ, одинъ
граммъ урана, исчезнувъ весь ц�ликомъ,
выд�ляетъ столько тепла, сколько выд�ляютъ,
сгорая, 400.000 граммъ каменнаго угля; для то�
го, чтобы использовать гигантскiе запасы
энергiи радiоактивныхъ веществъ, нужно заста�
вить радiоактивныя вещества разлагаться во
много разъ скор�е, ч�мъ они это делаютъ те�
перь; нужно, чтобы они, по желанiю челов�ка,
отдавали свою энергiю въ короткое время.

У насъ есть средство ускорять обычные хи�
мическiе процессы, но мы до сихъ поръ не въ
состоянiи изм�нить скорость превращенiя
радiоактивныхъ веществъ и использовать
выд�ляемую при этомъ энергiю.��

Гигантскiй аквамаринъ изъ Бразилiи. Въ
Бразилiи найденъ былъ въ конц� 1910 года ис�
ключительный по величин� и чистот� окраски
драгоц�нный камень аквамаринъ (бериллъ).
Длина этого кристалла достигла полуметра,
а в�съ равнялся 61/2 пуд. Благодаря превосход�
ной голубой окраск� и исключительной про�
зрачности, этотъ удивительный кристаллъ ока�
зался весьма ц�ннымъ для огранки и былъ рас�
пиленъ на отдельные куски.��

Какъ глубоко проникаетъ св��тъ въ море?

Открытie въ высшей степени своеобразной жи�
вотной жизни на большихъ глубинахъ является
одной изъ самыхъ удивительныхъ неожиданно�
стей, которыя предподнесло челов�честву
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расцв�тающее естествознанiе 19 в�ка. Обычно
думали, что на глубинахъ бол�е 5000 метровъ
н�тъ ни св�та, ни воздуха, н�тъ, сл�довательно,
и животной жизни. Однако оказалось, что кис�
лородъ, необходимый для дыханiя, им�ется на
вс�хъ глубинахъ. Иначе обстоитъ д�ло со све�
томъ. Солнечный св�тъ проникаетъ сравни�
тельно неглубоко. Изсл�дованiя д�ра Ганзена на
норвежскомъ судн� «Михаилъ Сарсъ» показали,
что ц�ликомъ солнечные лучи проникаютъ до
глубины 100 м; дал�e начинается поглощенiе
главнымъ образомъ красныхъ лучей и на 500 м
ихъ совс�мъ н�тъ. Фiолетовые и ультрафiолето�
вые лучи проникаютъ до глубины 1700 м. Ниже
этихъ глубинъ царитъ в�чная тьма. Однако оби�
татели ихъ ничуть не страдаютъ отъ этого:
за неим�нiемъ св�та они д�лаютъ его сами.
Почти у вс�хъ глубоководныхъ рыбъ им�ются
органы св�ченiя.��

Находка драгоц ��ннаго опала въ малой

Азiи. Въ прошломъ году въ Лидiи открыты были
богат�йшiя м�сторожденiя благороднаго опа�
ла. Нын� выясняется, что именно изъ этой
м�стности добывалъ въ древности персидскiй
царь Крезъ свои драгоц�нности, и что поздн�е
генуэзцы знали объ этомъ м�сторожденiи. Въ
настоящее время немецкая фирма завлад�ла
этими богат�йшими въ мiр� копями дра�
гоц�ннаго камня высокаго качества. Однако,
особый научный интересъ этихъ копей заклю�
чается въ томъ, что по анализамъ опалы, напол�
няющiе трещины въ изверженной пород�, со�
держать въ себ� небольшiя количества плати�
ны, золота и серебра.��

Электрическое двойное преломление га-

зовъ. Одно изъ мало изв�стныхъ, хотя весьма
интересныхъ и достойныхъ вниманiя отно�
шенiй между св�томъ и электричествомъ состо�
итъ въ томъ, что оптически совершенно изо�
тропныя т�ла, также и жидкости, пом�щенныя
въ сильное электрическое поле, обнаружива�
ютъ свойства двойного лучепреломленiя, т.�е.
св�тъ по направленiю колебанiя обладаетъ дву�
мя различными скоростями распространенiя въ
этихъ т�лахъ. Для жидкостей, изъ которыхъ ни�
тробензолъ обнаруживаетъ самый сильный эф�
фектъ въ этомъ отношенiи, указанное явленiе

носитъ названiе феномена Керша*, по имени
открывшаго впервые явленiе. Теперь совершен�
но недавно Лейзеру и Ганзену въ Карлсруэ уда�
лось съ помощью чрезвычайно тонкихъ опти�
ческихъ приспособленiй констатировать двой�
ное лучепреломленiе и въ газахъ. Это открытiе
для пониманiя самаго механизма электрическа�
го двойного преломленiя им�етъ громадное
значенiе. Обнаруженiе явленiя въ газахъ застав�
ляетъ теорiи, которыя пытались объяснить
двойное преломленiе группировкой молекулъ,
признать значительно бол�e нев�роятными,
ч�мъ теорiи, которыя объясняютъ явленiе
орiентированiемъ электроновъ въ молекул�.

При опытахъ газъ брался подъ очень высо�
кимъ давленiемъ. Плотность газа этимъ значи�
тельно увеличивалось, а это въ свою очередь да�
вало возможность прим�нять токи высокаго на�
пряженiя, не вызывая въ то же время появленiя
искры. Самъ по себ� эффектъ двойного прелом�
ленiя въ газахъ отъ 200 до 10 000 разъ слаб�е,
ч�мъ въ жидкомъ с�роуглерод�.��

А.Р.

О границахъ вселенной. Естествоиспытате�
ли, стремящiеся охарактеризовать каждое яв�
ленiе природы числомъ и м�рой, давно уже за�
нимаются счисленiем зв�здъ. Оба знаменитыхъ
Гершеля произвели первый грандiозный опытъ
исчисленiя зв�здъ до 13�й и 14�й величины.
Но бол�е слабыя зв�зды такъ многочисленны,
что точный подсчетъ ихъ потребовалъ бы, в�ро�
ятно, сотни л�тъ. Поэтому въ посл�дующихъ ра�
ботахъ уже ограничивались только бол�е
св�тлыми зв�здами, стараясь достигнуть при
этомъ возможно бол�e точныхъ результатовъ.
Со времени прим�ненiя в астрономiи фото�
графiи были получены новые методы такого ро�
да счисленiй, дававшiе, съ одной стороны, боль�
шую надежность, съ другой — и неизм�римо
большiй матерiал, ч�мъ можно было ожидать это
раньше. Теперь различаютъ зв�зды до 19�й вели�
чины, которыя увеличиваются въ числ�, по м�р�
того, какъ уменьшаются по величин�. Подсчетъ
зв�здъ на фотографическихъ снимкахъ можетъ
производиться еще только суммарно, какъ обык�
новенно подсчитываютъ подъ микроскопомъ
кровяныя т�льца. Бельгiйскiй астроном Стро�
обантъ, который до 1908 года произвелъ вычис�
ленiя 535�ти фотографическихъ снимковъ, на�
шелъ такимъ образомъ 163.000 зв�здъ до 131/2

и 111/2 величины. Особенно затруднительно
счисленiе зв�здъ въ области Млечнаго пути, гд�
зв�зды, меньшiя 14�й величины, нев�роятно ску�
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* Джон Керр (современное написание).
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чены. По изсл�дованiямъ того же бельгiйскаго
астронома, между об�ими частями Млечнаго пу�
ти, разв�твляющагося въ созв�здiе Лебедя, суще�
ствуетъ значительная разница. Въ восточной
в�тви Млечнаго пути еще сравнительно ясно
можно различать слабыя зв�зды. Въ западной же
он� настолько скучены, что и при самыхъ совер�
шенныхъ средствахъ наблюденiя представляют�
ся только в� вид� св�тящихся облаковъ. Громад�
ная работа по установленiю числа и распред��
ленiю зв�здъ была выполнена въ посл�днiе годы
голландскимъ астрономомъ, проф. Kapteyn;
посл�днiй пров�рилъ и объединилъ вс� работы
въ этой области, въ которой особенно много де�
лается американскiми обсерваторiями. Онъ на�
шелъ, наприм�ръ, что, по современнымъ дан�
нымъ, на одинъ квадратный градусъ небеснаго
свода приходится въ среднемъ 20.400 зв�здъ,
и что, сл�довательно, общее число ихъ равно
842 миллiонамъ. Дал�e, онъ вычислилъ, что об�
щее количество св�та, посылаемое зв�здами все�
го небеснаго свода, въ 2384 раза превышаетъ
блескъ одной зв�зды первой величины; такимъ
образомъ это количество св�та не изм�нилось
бы, если бы вм�сто этихъ 842 миллiоновъ зв�здъ
различныхъ величинъ было бы только 2384
зв�зды первой величины. Наконецъ, Kapteyn ус�
тановилъ, что границы доступнаго нашимъ чув�
ствамъ зв�зднаго мiра находятся отъ насъ при�
близительно на 32.000 св�товыхъ л�тъ, что со�
отв�тствуетъ 302 квадриллiонамъ 746 мил�
лiонамъ километровъ (квадриллiонъ изобража�
ется единицей съ 24 нулями).��

Р��дкая находка на Урал��. Въ 1910 году въ
классическомъ м�сторожденiи драгоценныхъ
камней, въ Среднемъ Урале, близъ слободы Мур�
зинки1 встр�чена была совершенно исключи�
тельная по своей величин� и богатству минера�
лами пустота, заполненная бурой глиной. Эта
пустота представляла изъ себя незаполнившую�
ся полость пегматитовой жилы и была выстлана
гигантскими кристаллами дымчатаго кварца,
полевого шпата, слюды и топаза. Большинство
превосходныхъ штуфовъ этихъ камней, величи�
ною до 2�хъ аршинъ, можно еще нын� вид�ть
въ отд�льной комнат� у крестьянина Холкина
въ Мурзинк�. Среди нихъ выд�ляется кристаллъ
полевого шпата, 1�го арш. въ дiаметр�, и друзы
темнаго дымчатаго кварца, кристаллы котораго

достигаютъ 12 вершковъ. Однако, главная до�
стоприм�чательность этой пустоты, или, какъ
ихъ называютъ на Урале, «заморыша», заключа�
лась въ гигантскомъ кристалл� топаза, в�сомъ
почти въ 2 пуда. Этотъ кристаллъ лежалъ сво�
бодно въ бурой глин� и, по неосторожности ра�
бочихъ во время добычи, былъ разбить на
н�сколько кусковъ. По своей величин� и хоро�
шо образованнымъ кристаллическимъ гранямъ
этотъ кристаллъ долженъ былъ бы занять по�
четное м�сто въ нашихъ отечественныхъ музе�
яхъ, если бы влад�лецъ его, Южаковъ, въ дер.
Южаковой, не ц�нилъ его слишкомъ высоко.
Такiя находки являются исключительнымъ яв�
ленiемъ не только у насъ на Урал�, но и вообще
въ м�сторожденiяхъ пегматитовыхъ жилъ дру�
гихъ странъ.��

А.Ферсманъ.

Атмосфера на большихъ высотахъ. Св�то�
выя явленiя, какъ метеоритовые дожди и зори,
на высотахъ въ 200 километровъ уже давно ука�
зывали на существованiе н�которой атмосфе�
ры, хотя и весьма разр�женной, даже на этихъ
большихъ высотахъ. Согласно проф. Гамф�
рейсъ, атмосфера на высот� 150 километровъ
состоитъ изъ 99,73% (по объему) водорода
и 0,27% гелiя, съ давленiем, въ ц�ломъ, равнымъ
0,0043 мм. ртутнаго столба.

Какъ результатъ недавнихъ изсл�довнiй, 
д�ръ Вегенеръ д�лаетъ заключенiе, что сущест�
вуетъ атмосфера изм�римой плотности, даже
до 500 километр. вверхъ и что въ высочайшихъ
слояхъ ея долженъ быть неизв�стный газъ въ
прибавленiе къ водороду и бол�е легкiй, ч�мъ
посл�днiй. Д�ръ Вегенеръ предлагаетъ назвать
этотъ газъ «геокоронiемъ», по сходству его 
съ коронiемъ, который, предполагается, суще�
ствуетъ въ атмосфер� солнца.��

Безпроволочная телеграфiя въ Соединен-

ныхъ Штатахъ. Значенiе безпроволочнаго те�
леграфа огромно; не говоря о важности его въ
стратегическомъ отношенiи, теперь уже вс�ми
признанной, необходимо принять во вниманiе
соображенiя и коммерческаго характера. Все
это д�лаетъ совершенно понятнымъ стремленiе
многихъ странъ какъ можно шире раскинуть
с�ть безпроволочныхъ телеграфовъ. Такъ,
Англiя уже приступила къ постройк� ц�лаго ря�

1 Подробное описанiе этихъ м�сторожденiй, посещен�

ныхъ мною летомъ 1912 года, читатель найдетъ въ стать�
«За цв�тными камнями» въ одномъ изъ сл�дующихъ номе�

ровъ журнала.
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да станцiй. Въ свою очередь, адмиралтейство
Соединенныхъ Штатовъ выдвигаетъ гигантскiй
планъ радiотелеграфiи: станцiи покроютъ свои�
ми волнами Китай, Австралiю, весь Тихiй оке�
анъ, всю Северную Америку и Атлантическiй
океанъ до африканскихъ береговъ. Для выпол�
ненiя этого плана, по предварительному под�
счету, понадобится 1.000.000 долларовъ. Къ по�
стройк� первой станцiи въ Арлингтон� (около
Вашингтона) уже приступлено. Она будетъ
им�ть три стальныхъ башни, расположенныя
на вершинахъ равнобедренного треугольника.
Высота одной изъ этихъ башенъ, которая выше
другихъ, равна 195 метрамъ; дв� другiя, равныя
между собой, — по 135 метровъ.

Кром� станцiи въ Арлингтон�, предположе�
но устроить станцiи въ Панам�, Сан�Францис�
ко, на Гавайскихъ островахъ, островахъ Самоа,
на остров� Гуам� и Филиппинскихъ. Область
д�йствiя каждой станцiи будетъ приблизитель�
но равна 5000 километровъ.��

Новый способъ отличiя настоящихъ дра-

гоц��нныхъ камней. Въ зас�данiи В�нскаго
минералогическаго общества Леръ доложилъ
о прим�ненiи новой электрической лампы съ
ультрафиолетовыми лучами для отличiя дра�
гоц�нныхъ камней. Различные минералы,
осв�щенные лучами этой лампы, сильно флюо�
ресцируютъ, при чемъ характеръ ихъ св�ченiя
типиченъ для каждаго минерального вида
и р�зко отличается отъ того же явленiя у сте�
колъ аналогичной окраски. Особенно легко при
помощи этого метода достигается отличiе ис�
кусственнаго и подд�льнаго жемчуга, что, какъ
изв�стно, въ иныхъ случаяхъ представляется
очень труднымъ.��

А.Ф. 

Дв��надцать самыхъ тяжелыхъ мозговъ въ

мiр��. Сл�дующiе дв�надцать лицъ обладали са�
мыми тяжелыми по в�су мозгами. В�съ мозга
данъ въ граммахъ: Иванъ Серг�евичъ Тургеневъ
2102 грамма; Джозефъ Буни, французскiй
юристъ 1935; Жоржъ Кювье, франко�гер�
манскiй натуралистъ 1830; Е.Г.Найтъ, амери�
канскiй инженер�механикъ 1814; Францъ Кра�
усъ, н�мецкiй богословъ 1800; Джонъ Абер�
кромби, шотландскiй докторъ 1786; Венiаминъ

Бутлеръ, американскiй государственный
д�ятель 1758; Эдуардъ Ольней, американскiй
математикъ 1701; Германъ Леви, германскiй
композиторъ 1690; А.Винчель, американскiй ге�
ологъ 1666; Вильямъ Теккерей, англiйскiй рома�
нистъ 1658; Рудольфъ Ленцъ, германскiй ком�
позиторъ 1636.��

Изъ д ��ятельности Академiи Наукъ. Въ
Академiи Наукъ съ осени настоящего года вве�
дены новые штаты, такъ что не только значи�
тельно увеличивается число научныхъ работ�
никовъ Академiи, но и расширяется значитель�
но д�ятельность ея музеевъ. Въ частности Ми�
нералогическiй музей получаетъ, наконецъ,
возможность въ значительной степени стать
ближе къ своей задач� собрать въ себ� предста�
вителей минеральнаго царства изъ всей России.
Только этимъ путемъ сможетъ музей подгото�
вить матерiалъ къ той «Минералогiи Россiи»,
о которой больше 150 л�тъ тому назадъ
м�чталъ Ломоносовъ и которая до сихъ поръ не
написана. Центральная роль академическаго
музея въ этомъ направленiи облегчается т�мъ,
что согласно льготамъ Академiи вс� посылки
в�сомъ не бол�e одного пуда пересылаются
почтой безплатно. Эта льгота даетъ возмож�
ность каждому изъ любого уголка Россiи посы�
лать ископаемыя своего родного края въ Ака�
демiю, участвуя этимъ в исполненiи столь важ�
ной задачи, какъ минералогическое описанiе
Россiйскаго Государства.��

А.Ф.

Наибольшая морская глубина. Наиболь�
шая морская глубина 9780 метровъ найдена
н�мецкимъ судномъ «Планетъ», которому съ
1906 года поручены изсл�довнiя этого рода,
спецiально въ Великомъ океан� .  Найденная
впадина лежитъ въ 40 морскихъ миляхъ къ се�
веру отъ Минданао, одного изъ крупныхъ Фи�
липпинскихъ острововъ. Найденная до сихъ
поръ глубина достигала 9635 метровъ. Она бы�
ла зарегистрована въ 1901 году американскiмъ
пароходомъ «Неро» во впадин�, расположен�
ной къ югу отъ острова Гуамъ, одного изъ
Марiанскихъ.

Об� эти глубины относятся къ области впа�
динъ, ц�лый рядъ которыхъ былъ открытъ т�мъ
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же судномъ «Планетъ» (со времени начала его
работъ 1907 года). Всл�дствiе своей очевидной
связи съ сильными землетрясениями, впадины
эти им�ютъ большое значенiе, какъ геофизиче�
ское такъ, разум�ется, и геоморфологическое.
Хотя точныя широта и долгота новой впадины
и не сообщаются, однако, не подлежитъ
сомн�нiю, что новую наибольшую глубину въ
9780 метровъ сл�дуетъ искать на востокъ отъ
Филиппинскихъ острововъ.��

Д ��йствiе тропическаго солнца на че-

лов ��ка и н ��которыхъ животныхъ. Одинъ
ученый американецъ Г.Джиббсъ — профессоръ
университета на Филиппинскихъ островахъ
сд�лалъ интересныя наблюденiя по этому во�
просу. Онъ опред�лялъ температуру кожи, под�
вергающейся д�йствiю тропическаго солнца
у опр�д�леннаго количества лицъ различныхъ
расъ, и температуру кожи, защищенной м�хом
или какой�либо одеждой; зат�мъ опред�лилъ
подкожную температуру у обезьянь и кроли�
ковъ.

Въ т�ни температура кожи челов�ка остает�
ся постоянно ниже температуры крови.
На солнц� у лицъ, им�ющихъ мен�e темный
цв�тъ, она поднимается иногда быстр�е, ч�мъ
у темнокожихъ. Но посл� этого первоначальна�

го поднятiя, у темнокожихъ максимумъ темпе�
ратуры бываетъ выше, ч�мъ у другихъ, при ус�
ловiи, если д�йствiе солнца длится не слиш�
комъ долго. Въ случа� длительнаго д�йствiя,
раздраженiе окончанiй нервовъ, или ст�нокъ
кровеносныхъ сосудовъ вызываетъ воспаление
кожи всл�дствiе прилива крови и бол�е быстра�
го кровообращенiя. Это явленiе не встречается
у темнокожихъ, у которыхъ окраска, в�роятно,
служитъ защитой.

Темная кожа поглощаетъ теплоту быстр�e,
ч�мъ св�тлая, но въ то же время и излученiе
теплоты у первой такъ же сильн�е, ч�мъ у вто�
рой. Обезьяны съ с�рой шерстью им�ютъ под�
кожную температуру въ т�ни нормальной
и чувствуютъ себя превосходно, тогда какъ на
солнц� она подымается выше 48°, посл� чего въ
теченiе мен�е одного часа, иногда даже черезъ
30 минуть наступаетъ смерть. Б�лые, c�рые
и черные кролики — вс� умираютъ, будучи под�
вергнуты д�йствiю солнца; черные — раньше
вс�хъ, б�лые — последними. По Джиббсу одеж�
да челов�ка, предназначенная для защиты отъ
солнца, должна давать наибольшую т�нь,
не м�шая д�йствiю воздушныхъ потоковъ, уно�
сящихъ испаряющуюся влагу. Превосходство
б�лыхъ материй надъ цв�тными, благодаря от�
раженiю солнечныхъ лучей, доказано опытами
съ кроликами.

Наибол�е идеальныя условiя въ этомъ отно�
шенiи создаются б�лымъ зонтикомъ, обшитымъ
зеленой матерiей, и насколько возможно лег�
кой одеждой.��
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В
2003 г. автору этого сбор�

ника была присуждена Но�

белевская премия по физи�

ке «за пионерский вклад в тео�

рию сверхпроводимости и свер�

текучих жидкостей». В книге

опубликована Нобелевская лек�

ция В.Л.Гинзбурга, прочитанная

им 8 декабря 2003 г. во время

вручения ему Нобелевской пре�

мии. Ключевой работой, опре�

делившей направление разви�

тия физики и техники по сверх�

проводимости, стала статья

с Л.Д.Ландау «К теории сверх�

проводимости», опубликован�

ная в 1950 г. в «Журнале экспе�

риментальной и теоретической

физики».

Эта работа вместе с более

ранними и последующими тру�

дами Виталия Лазаревича сыг�

рали решающую роль в созда�

нии микроскопической теории

Бардина—Купера—Шриффера,

на основе которой уравнения

Гинзбурга—Ландау были под�

тверждены Л.П.Горьковым с точ�

ностью до удвоения заряда е
электрона.

Следует отметить, что из ана�

лиза имевшихся эксперимен�

тальных данных по глубине

проникновения магнитного по�

ля Виталием Лазаревичем был

сделан вывод об эффективном

заряде е* ≈ (2—3)е. В книге изло�

жены размышления Л.Д.Ландау

по поводу градиентной инвари�

антности. Тем не менее извест�

ный теоретик Шафрот, один из

первых заговоривших о сверх�

проводимости как бозе�конден�

сации пар, ссылается на статью

Гинзбурга, опубликованную

в «Успехах физических наук»

(1952), как содержащую идею

спаривания электронов. Хотя

явно в этой статье слов о спари�

вании нет, но мотив спаривания

там присутствовал.

Не говоря уже о том, что

в связи с практическими приме�

нениями сверхпроводников

уравнения Гинзбурга—Ландау

являются основополагающими,

они позволили предсказывать

и описывать целый ряд фунда�

ментальных явлений. Отметим,

например, их роль в создании

единой теории электрослабых

взаимодействий.

В 1943 г. Виталий Лазаревич

предсказал возможность суще�

ствования термоэлектрическо�

го эффекта в сверхпроводни�

ках. В то время существовало

убеждение в его невозможнос�

ти. В течение более полувека

Гинзбург ведет агитацию экс�

периментаторов за обнаруже�

ние этого эффекта и теорети�

ков за поиски оптимальных ус�

ловий его надежной реализа�

ции. В последние годы обнару�

жен термоэлектрический эф�

фект в магнитном поле (эф�

фект Нернста) в высокотемпе�

ратурных сверхпроводниках.

Он оказался аномально высо�

ким не только в сверхпроводя�

щей фазе,  но и существенно

выше Т с в так называемом со�

стоянии сильной псевдощели.

Преобладающим мнением от�

носительно природы этого

псевдощелевого состояния яв�

ляется представление о суще�

ствовании в широком темпера�

турном интервале (100—150 K)

выше Т с некогерентных сверх�

проводящих пар и возможнос�

ти возникновения на их основе

вихревого состояния, ответст�

венного за большой термоэле�

ктрический эффект.

«Íîáåëåâñêàÿ» àâòîáèîãðàôèÿ

Член�корреспондент РАН Ю.В.Копаев 
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН
Москва

© Копаев Ю.В.,  2007
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В.Л.Гинзбург . О СВЕРХПРО�

ВОДИМОСТИ И О СВЕРХТЕКУ�

ЧЕСТИ. АВТОБИОГРАФИЯ: Сбор�

ник статей и выступлений.

М.: Физматлит, 2006. 228 с.
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В рецензируемой книге вы�

ражается сожаление по поводу

неактивных поисков давно при�

влекающего внимание Гинзбур�

га состояния сверхдиамагне�

тизма, параметром порядка для

которого является тороидный

момент. Отмечу, что под други�

ми названиями (fluxe phase,

staggered state, орбитальный ан�

тиферромагнетик) это состоя�

ние рассматривается как один

из вариантов псевдощелевого

состояния купратов. Кстати,

в этом состоянии в последние

годы наблюдается предсказан�

ный аномально высокий диа�

магнетизм (нелинейный эф�

фект Мейснера).

Обобщенная Виталием Лаза�

ревичем совместно с Л.П.Пита�

евским ψ�теория сверхпроводи�

мости на случай сверхтекучести

оказывается весьма плодотвор�

ной при изучении явления бозе�

конденсации экситонов, осо�

бенно в полупроводниковых ге�

тероструктурах, хотя в Не4 об�

ласть ее применимости является

ограниченной из�за определяю�

щей роли флуктуаций.

Теория Гинзбурга—Ландау

для случаев многокомпонент�

ных параметров порядка широ�

ко используется при исследова�

нии сверхпроводников с тяже�

лыми фермионами, сверхпро�

водящих купратов, сверхтекуче�

сти в Не3.

Идея Виталия Лазаревича

о высокотемпературной сверх�

проводимости собрала в свое

время в ФИАНе группу теорети�

ков�единомышленников, в кото�

рой повезло работать и автору

рецензии. Результаты многолет�

них исследований этой группы

были опубликованы впервые

в мире в книге «Проблемы высо�

котемпературной сверхпрово�

димости» под редакцией Гинз�

бурга и Д.А.Киржница в 1977 г.

на русском языке и в 1982 г. на

английском. Оптимизм в широ�

ких научных кругах вселяла воз�

можность положительного ре�

шения этой проблемы. Неслу�

чайно уже после обнаружения

высокотемпературной сверх�

проводимости в купратах на

первых международных конфе�

ренциях по сверхпроводимости

Виталий Лазаревич и его группа

принимали самое активное

участие.

Основываясь на предыдущем

опыте, можно надеяться, что ус�

тремления Гинзбурга к дости�

жению сверхпроводимости при

комнатной температуре (к ком�

натной сверхпроводимости)

увенчаются успехом.

Несомненный интерес пред�

ставляет опубликованная в кни�

ге автобиография Виталия Лаза�

ревича, написанная по просьбе

Нобелевского фонда («нобелев�

ская» автобиография), и статья

«Опыт научной автобиогра�

фии», дающая представление

о научных работах автора и в

других областях физики.
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В.Л.Гинзбург.

К
огда псевдонаучные измы�

шления распространяются

от имени науки, на средст�

ва науки, от лица научных уч�

реждений и в академических из�

даниях, то псевдонаука стано�

вится лженаукой и требует от�

ветной реакции. Академическая

лженаука — это не любопытная

фигура речи. Академическая
лженаука — опасное явле�
ние, которому ученые обя�

заны противостоять. Профа�

нация науки под видом и фла�

гом философии ведет в средне�

вековье.

К сожалению, рецензируе�

мая книга опубликована от име�

ни Российской академии наук

Õðîíè÷åñêàÿ ðèòîðèêà

С.С.Кутателадзе,
доктор физико�математических наук
Институт математики им.С.Л .Соболева СО РАН
Новосибирск

© Кутателадзе С.С. ,  2007
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и рекомендована к печати Науч�

ным советом РАН «История ми�

ровой культуры». Она представ�

ляет собой сборник сочинений,

свободно доступных в интерне�

те. В ней излагаются философ�

ские воззрения автора на мно�

гочисленные вопросы совре�

менности. Большая часть книги

касается физиков и математи�

ков. Автор резко критикует ны�

нешнее состояние оснований

физики и предлагает свою соб�

ственную «новую механику,

или Хронику». Основное содер�

жание «хроники» уместилось на

двух страничках. Изложено все

так отчетливо, что непредвзято�

му читателю положение дел

с этой «хроникой» сразу стано�

вится понятным.

Нулевое начало хроники

Шилова гласит, что «время есть

теплота», а «теплота есть время».

При этом «реальный измери�

тель физического времени —

термометр».

Первое начало хроники,

по словам ее автора, раскрывает

время как «вечный двигатель

первого рода». Второе начало,

естественно, раскрывает время

как «вечный двигатель второго

рода». Шилов специально пояс�

няет, что «работа времени — это

перевод теплоты от более хо�

лодной системы к более горя�

чей». Третье начало хроники ут�

верждает возможность охлажде�

ния вещества до температуры

абсолютного нуля.

Автор щедро делится секре�

тами своей творческой лабора�

тории. Он пишет: «Меганаука

Хроника возникает в точке аб�

солютной противоречивости

современной физики, полной

заброшенности работы с осно�

ваниями физики. <…> Для созда�

ния Хроники требовалось

“лишь” осмысление способов

осуществления современного

физического мышления».

Закончив со своей хроникой,

автор переходит к «механике

времени», «пространству мате�

матики» и «закону простых чи�

сел как общей теории поля».

Слова «механика», «математика»,

«простое число», «теория поля»

относятся к общепринятым

в науке, но предлагаемые в кни�

ге сочетания из этих слов в на�

уке не встречаются и никак не

осмыслены.

Вся «Хроника» тесно связана

с объявленной в заголовке кни�

ги «теорией числа». Оказывает�

ся, что «действительный объект

физики есть число. Хроника

есть теория чисел. Разделам фи�

зики соответствует математиче�

ский вид чисел».

Понимание числа и цифры

автором впечатляет. Он пишет:

«Представление числа цифрой

есть фундаментальная техноло�

гия исчисления, существо фено�

менологии развития, основание

Техники как таковой».

Вскоре возникает и первая

формула книги. «Поскольку

формула единицы есть понятие

языка науки, способа представ�

ления числа цифрой, то едини�

ца есть не что иное, как сово�

купность, множество простых

чисел: l=Sp». Можно думать, что

непоясняемый автором символ

Sp возник как латинизация пер�

вых букв сочетания «совокуп�

ность простых». Именно в этой

формуле скрыта вся глубина

воззрений автора.

Восхищает полет мысли Ши�

лова в механике времени. «Про�

шлое есть вычитание само по

себе. Настоящее есть произве�

дение само по себе.  Будущее

есть сложение само по себе.

Момент времени есть простое

число».

Формула единицы является

важнейшим достижением авто�

ра. Он пишет: «Формула едини�

цы есть, таким образом, всеоб�

щая теория поля». И далее: «Фор�

мула единицы выражает интел�

лектуальную сущность Вселен�

ной, служит основой Вселенной.

<…> Формула единицы есть уст�

ройство Вселенной. <…> Форму�

ла единицы в самом безуслов�

ном и необходимом смысле есть

формула времени».

Мне кажется, что в рецензии

можно ограничиться уже приве�

денными цитатами. Cказанного

вполне достаточно для точного

позиционирования теорий Ши�

Ð
åö

åí
çè

è

С.Е.Шилов . РИТОРИЧЕСКАЯ

ТЕОРИЯ ЧИСЛА. 

М.: Наука, 2006. 316 с.
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лова. Хроника, механика време�

ни и прочие разделы риториче�

ской теории числа лежат далеко

за пределами науки.

Само по себе это обстоя�

тельство неудивительно. Мало

ли псевдонаучных и антинауч�

ных измышлений распростра�

няется в печати и через интер�

нет. Мировая культура не испы�

тывает недостатка в сочинени�

ях о простейших математичес�

ких и физических понятиях ти�

па числа и времени, написан�

ных людьми, в этих предметах

малосведущими или элементар�

но некомпетентными. Научные

подходы и методы установле�

ния истины авторами псевдона�

учной литературы не восприни�

маются. Псевдонаука представ�

ляет собой феномен культуры,

целиком лежащий за пределами

науки, и потому часто вмеша�

тельства ученых не требует.

Наука по возможности воздер�

живается от бессмысленной

траты времени на оппонирова�

ние глуповатой и невменяемой

псевдонауке.
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Зоология

А.А.Данилкин .  ПОЛОРОГИЕ

(BOVIDAE).  М. :  Т�во науч. изд.

КМК, 2006. 550 с.

Полорогие — разнообраз�

ная группа жвачных парноко�

пытных животных мелких,

средних и крупных размеров

с полыми рогами. В книге соб�

раны и обобщены сведения

о полорогих России и сопре�

дельных регионов: филогения,

систематика, динамика ареала,

численность и факторы ее оп�

ределяющие, среда обитания,

питание, размножение, струк�

тура популяций, использование

ресурсов и охрана.

Семейству полорогих посвя�

щена очередная книга в серии

«Млекопитающие России и соп�

редельных регионов», продол�

жающей и дополняющей изда�

ние «Млекопитающие Советс�

кого Союза» (1961—1976). Ра�

нее были опубликованы «Зайце�

образные» (1994), «Усатые ки�

ты» (1994), «Тушканчикообраз�

ные» (1995), «Оленьи» (1999)

и «Свиные» (2002).

Каждый том этой серии —

всестороннее рассмотрение

в пределах определенного се�

мейства существующих ныне

родов и видов млекопитаю�

щих, обитающих на террито�

рии России и сопредельных

стран. Основная цель сводок —

обобщение материала, накоп�

ленного отечественной и ми�

ровой наукой за последние де�

сятилетия.

Структура книг стандартна.

После краткой характеристики

семейства, подсемейств и ро�

дов по единой схеме и без лиш�

ней детализации приведены

видовые или подвидовые (для

неэндемичных видов) очерки.

Научные сведения, которые

можно рассматривать в сравни�

тельном аспекте, для краткости

изложения объединены в таб�

лицах. В отдельных разделах

неизбежно незначительное

«дублирование» материала, что,

однако, оказывается полезным

при использовании книг в ка�

честве справочного пособия.

Геология

А.П.Лихачев. ПЛАТИНО�

МЕДНО�НИКЕЛЕВЫЕ И ПЛАТИНО�

ВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ. М.:  Эслан,

2006. 496 с.

В книге изложены результа�

ты многолетних исследований

автора в области геологии пла�

тино�медно�никелевых и пла�

тиновых месторождений и тех�

нологии переработки мине�

ральных и органических мате�

риалов. На основе известных

данных и выявленных законо�

мерностей в едином ключе рас�

сматриваются природа вещест�

ва и процессов, вопросы обра�

зования и эволюции Земли,

причины и условия формирова�

ния месторождений. Приводит�

ся общая характеристика рудо�

носных формаций и месторож�

дений. В оригинальной класси�

фикации, увязанной с особен�

ностями эндогенных и импакт�

ных процессов, описываются

геология и генезис известных

в мире платино�медно�никеле�

вых и платиновых месторожде�

ний. Описаны методы прогноза

и поисков месторождений, вы�

делены новые перспективные

площади и дана характеристика

открытой на основе сделанного

прогноза платиноносной Май�

меча�Котуйской провинции.

Представлены сведения о раз�

работанных принципиально

новых высокоэффективных ме�

тодах и технологиях перера�

ботки минеральных и органи�

ческих веществ, основанных на

химических транспортных ре�

акциях.

Гидрология

Л.К.Малик .  ФАКТОРЫ РИСКА

ПОВРЕЖДЕНИЯ ГИДРОТЕХНИ�

ЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ. ПРОБЛЕ�

МЫ БЕЗОПАСНОСТИ. М.:  Наука,

2005. 354 с.

В книге рассмотрены перс�

пективы и проблемы развития

отечественной гидроэнергети�

ки в новых социально�эконо�

мических условиях. Автор — ав�

торитетный гидролог, Лилия

Константиновна Малик, много

раз поднимая в нашем журнале

острые проблемы гидроэнерге�

тики, анализирует природные

и антропогенные факторы рис�

ка повреждения гидроузлов.

Для оценки параметров волн

прорыва используется метод

географических аналогий. С его
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помощью дается прогноз пос�

ледствий гипотетического пов�

реждения плотин ГЭС при раз�

личных сценариях развития со�

бытий. В книге описаны экстре�

мальные гидроэкологические

ситуации в случае аварийного

или преднамеренного спуска

водохранилищ. Отдельные гла�

вы посвящены безопасности

объектов энергетики в услови�

ях меняющегося климата, эф�

фективности использования

потенциала малых рек и нетра�

диционных источников энер�

гии, предупреждению и сниже�

нию вероятности аварий в сфе�

ре гидроэнергетики.

В книге приводятся резуль�

таты многолетних полевых ра�

бот автора в районах действую�

щих и проектируемых гидроуз�

лов в составе отрядов Институ�

та географии РАН, а также лабо�

ратории гидрологии Пермско�

го государственного универси�

тета, лаборатории водохрани�

лищ СО РАН и других организа�

ций. Фотоматериалы выполне�

ны Л.К.Малик в период ее экс�

педиций и командировок.

Сейсмология

А.А.Никонов. ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ…

ПРОШЛОЕ, СОВРЕМЕННОСТЬ,

ПРОГНОЗ. М.:  КомКнига, 2006.

192 с.

Вышло второе издание на�

учно�популярной книги о при�

роде и причинах землетрясе�

ний (см.: Природа. 1985. №5).

Автор объясняет основные тер�

мины и понятия, принятые

сейсмологами и геофизиками,

рассказывает о «следах» зем�

летрясений, обнаруженных

при археологических раскоп�

ках, об изучении исторических

документов, мифов, сказаний

и легенд, затрагивает проблему

прогноза землетрясений и по�

казывает, насколько она трудна

и далека еще от окончательно�

го решения. Особое место

в книге уделено научным, об�

щественным и технико�эконо�

мическим мерам противостоя�

ния стихии — сейсмозащите.

По замыслу каждая глава

книги знакомит читателя с

проблемой на примере показа�

тельного региона или особо

примечательных сейсмичес�

ких событий. Материал груп�

пируется в три раздела, кото�

рые условно можно назвать

«история», «современность» и

«прогноз».  Конечно, история

вторгается в современность

и прогноз строится с учетом

истории. Темы и районы огра�

ничены интересом и личным

опытом автора. Главы книги,

хотя и связаны общей темати�

кой и замыслом, вполне самос�

тоятельны.

Автор книги — доктор гео�

лого�минералогических наук,

профессор, работает в Институ�

те физики Земли им.О.Ю.Шмид�

та РАН. Ведет исследования по

сейсмичности, палеосейсмоло�

гии, сейсмотектонике, новей�

шим и современным движени�

ям земной коры, оценке сейс�

мической и цунамиопасности.

Организатор и участник экспе�

диций на Кольский п�ов и в Ка�

релию, в горы Средней Азии,

Кавказа, Крыма, на Камчатку

и Курильские о�ва, а также в Аф�

ганистан, Сицилию, Швецию.


