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Новые и необычные
Наука о полимерах, существую-

щая около 100 лет, продолжает 

активно развиваться, не только 

углубляясь в особенности поли-

мерной материи, но и создавая 

новые объекты. Неисчерпаемые

возможности полимерной хи-

мии обусловлены тем, что она 

вобрала в себя все самое лучшее 

из классической химии, физики 

и математики. Такие возможно-

сти особенно ярко проявились, 

когда — более 30 лет назад — бы-

ли синтезированы сферические 

макромолекулы, дендримеры (от 

греч.  — дерево). Они стали 

первыми объектами полимер-

ной химии, создание которых 

осуществлялось одновременно 

методами органического синтеза 

и компьютерным моделировани-

ем. Этот новый класс макромоле-

кул коренным образом отличался 

от всех прежде синтезированных 

полимеров.

 Чтобы подчеркнуть необыч-

ность новых объектов, авторы 

давали им разные названия — 

древовидные полимеры, «взры-

вающиеся звезды», арборолы, 

каскадные полимеры и т.д. Но 

какие бы названия ни присваи-

вались, было ясно, что дендри-

меры с их экзотическим строе-

нием и свойствами не ук лады-

вались в общую к лассифика-

цию полимеров. Традицион-

ные, к лассические полимерные 

формы подразделяют по строе-

нию цепи на линейные, раз-

ветвленные и сетчатые, но ни 

к одной группе новые объекты 
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не могли быть причислены — 

слишком непохожими на из-

вестные структ уры оказались 

эти сферические древовидные

макромолек улы. В настоящее

время исследователи предло-

жили создать новую, четвер-

т ую группу полимеров, кото-

рые можно назвать макромоле-

к улами-частицами (рис.1). Сю-

да относятся не только дендри-

меры, но и их ближайшие ана-

логи: сверхразветвленные поли-

меры, многолу чевые звезды, 

плотные молек улярные щетки, 

нано- и микрогели.

 Многообразие этих новых уже 

синтезированных полимерных 

объектов лишает нас возможно-

сти обсу ж дать здесь, в краткой 

статье, особенности их хими-

ческого строения. Остановимся 

лишь на самых принципиаль-

ных моментах на примере ден-

дритных макромолек ул. Итак, 

дендримеры — это регулярно 

разветвленные макромолек улы, 

которые растут по закону геоме-

трической прогрессии и пред-

ставляют собой ряд гомологов. 

Последние отличаются друг от 

друга количеством «слоев» (их 

именуют генерациями) в моле-

к улярной структ уре. Генерации 

могут формироваться двумя 

способами — дивергентным и 

конвергентным. По первому из 

них синтез ведут от разветвляю-
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щего центра к нару жному слою, 

по второму, конвергентному, —

в обратном порядке (т.е. от пери-

ферии к центру) из предвари-

тельных заготовок (моноден-

дронов) [1—4] (рис.2). Можно 

использовать и комбинирован-

ную методику: как в конвергент-

ном варианте, монодендроны 

присоединять к разветвляюще-

му центру — дендримеру второй 

или третьей генерации, синте-

зированному дивергентно.

 В отличие от классических по-

лимеров, которые всегда состо-

ят из смеси макромолек уляр-

ных цепей различной длины, т.е. 

характеризуются полидисперс-

ностью, дендримеры моноди-

сперсны и могут рассматривать-

ся как индивидуальные соеди-

нения. В одном и том же гомоло-

гическом ряду соседние члены 

имеют дискретные величины 

молекулярных масс и отличают-

ся в два и даже в три раза (рис.3). 

Функциональные группы всегда 

расположены только во внешнем 

слое макромолекулы, причем их

количество известно — оно оп-

ределяется номером генерации 

дендримера. Изменяя функцио-

нальность узлов ветвления — как 

центрального, так и боковых, — 

удается увеличивать плотность 

всей структ уры, при этом каж-

дая следующая генерация имеет 

все более плотный внешний 

слой. Такой подход использован 

в нашей лаборатории: для син-

теза поликарбосилановых ден-

дримеров применяли ди-, три- 

или тетрафункциональный раз-

ветвляющий центр и три- или 

тетрафункциональные мономе-

ры (рис.4).

 Дендримеры сразу же привлек-

ли внимание исследователей из 

самых разных областей науки. 

Математикам эти полимерные 

макромолекулы были интерес-

ны как материализованная мате-

матическая модель ветвящегося 

процесса. Химиков-органиков 

они увлекали потому, что демон-

стрировали автоматическое вос-

произведение алгоритма роста, 

ведущего к формированию регу-

лярной структуры, и потому, 

что по сути представляли собой 

некий молекулярный конструк-

тор. Физики видели в дендриме-

рах новые объекты, способные 

к самоупорядочению в силу мо-

нодисперсности и сферической 

формы, привлекали так же и как 

модели, на которых можно изу-
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Рис.1. Классификация полимерных макромолекул по строению цепи.

Рис.2. Два способа «послойного» получения дендритной макромолекулы. Здесь изображен синтез до третьей генерации (G), 
а на сегодня получены и исследованы соединения 11-й генерации.
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чать особенности течения жид-

костей.

 Уже из первого обобщения 

результатов, полу ченных при 

исследовании новых объектов, 

стало ясно, сколь многие прин-

ципиально новые свойства могут 

проявить дендримеры [5]. Сегод-

ня написаны несколько моно-

графий по химии и перспекти-

вам практического применения 

таких соединений, сотни обзо-

ров и тысячи оригинальных ста-

тей [см., напр. 6—8]. Видно ли из 

всего этого, насколько оправда-

лись ожидания у ченых и прак-

тиков?

Полимер или частица?
Дендримеры — это полимеры. 

Несмотря на всю категорич-

ность утверж дения, в нау чном 

сообществе проходили дли-

тельные диск уссии на тему, а 

так ли это. И если так, то что 

в них полимерного? Начнем с 

формальностей. Полимерами 

следует считать дендримеры 

просто потому, что они состоят 

из множества повторяющихся 

мономерных звеньев. Их всего 

два типа: дендритные, из кото-

рых построена вся молек уляр-

ная структ ура, и концевые (см. 

рис.4). Второе основание назы-

вать полимерами дендримеры 

следует из того, что это регуляр-

ные сверхразветвленные струк-

т уры, а их принадлежность к 

полимерам никто никогда не 

оспаривал, поэтому нет основа-

ний сомневаться и в полимерно-

сти дендритных макромолекул.

Но самые главные аргумен-

ты стали появляться по мере 

исследований свойств этих 

необычных соединений. Выяс-

нилось, что, как и к лассиче-

ские полимеры, они набу хают 

и коллапсируют в зависимости 

от качества растворителя. Толь-

ко если у к лассических поли-

меров объемные соотношения 

к лубка (молек улы полимера в 

набухшем состоянии) и глобулы 

(формы существования поли-

мерной молек улы в плохом рас-

творителе) отличаются более 
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Рис.3. Рост молекулярной массы карбосилановых дендримеров по мере увеличе-
ния числа слоев (номера генерации) при разной плотности структуры. Чем больше 
функциональность разветвляющей группы – центральной и в слоях, – тем плотнее 
структура и тем больше молекулярная масса дендримера. 1 – функциональность 
равна трем в центральной группе и в слоях; 2 — функциональность центральной 
группы равна четырем, а в слоях — трем; 3 — функциональность обеих групп 
равна четырем.

Рис.4. Схема строения карбосиланового дендримера пятой генерации и изображе-
ние дендримера девятой генерации, полученное атомно-силовой микроскопией. 
Во внутренней сфере варьируется плотность структуры изменением функциональ-
ности разветвляющих центров (от трех до четырех) и введением линейных участ-
ков. При необходимости можно ввести функциональные группы. Внешний слой 
всегда содержит известное количество терминальных групп и может быть функ-
циональным и нефункциональным в зависимости от поставленной задачи.
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чем в тысячу раз, то у дендриме-

ров — всего на несколько десят-

ков процентов, как правило на 

30—40% (рис.5).

 И у к лассических полимеров, 

и у дендримеров прослежива-

ется зависимость температ уры 

стек лования от молек улярной 

массы. С увеличением последней 

эта температ ура растет, однако 

при некоторых ее величинах 

перестает изменяться, несмо-

тря на дальнейшее повышение 

массы макромолекулы [5, 7].

 Ну и, наконец, у дендримеров 

так же, как у высокомолек уляр-

ных полимеров, появляется меж-

молек улярная сетка зацепле-

ний (рис.6). Такое физическое 

состояние качественным обра-

зом меняет реологию (дефор-

мацию и тек у честь). Выходит, 

ничто полимерное дендриме-

рам не чу ж до, но у них каж дое 

из полимерных свойств прояв-

ляется весьма специфично. Мы 

у же упоминали о «поведении» 

дендримеров в растворителях 

и об остановке роста температу-

ры стек лования. У к лассических 

линейных полимеров торможе-

ние роста обусловлено тем, что 

по мере увеличения молек уляр-

ной массы снижается влияние 

концевых групп макромолек у-

лярных цепей. У дендримеров 

же, наоборот, концевые груп-

пы определяют уровень меж-

молек улярного взаимодействия 

и подвижность макромолек улы 

в целом. А количество таких 

групп растет одновременно 

с повышением молек улярной

массы. Наконец, образование

физической сетки зацепле-

ний — формирование физи-

ческих узлов — у дендримеров 

происходит принципиально 

иначе, чем у линейных полиме-

ров (см. рис.6). Это проявилось 

при исследованиях стандарт-

ной для полимеров зависимо-

сти свойств от молек улярной 

массы. Оказалось, что дендри-

меры, построенные из гибких 

(карбосилановых) фрагментов, 

при переходе от средних гене-

раций к высоким меняют кон-

систенцию и перестают течь, 

образуя физическ ую сетк у. Ве-

роятнее всего, ее узлы форми-

руются за счет своеобразного

расклинивания концевых групп 

соседних дендримеров. В ре-

зультате «чу жие» ветви удержи-

ваются в их поверхностном слое.

 Это явление подтверж дено 

недавно совместными усилия-

ми сотрудников, работающих 

в целом ряде российских нау ч-

ных центров — обнару жен вто-

рой релаксационный переход 

зависимости теплоемкости от 

температ уры. По-видимому, он 

обусловлен именно образова-

нием физической сетки [9]. Это 

позволило начать цик л исследо-

ваний данного явления у же на 

новом уровне и с количествен-

ными характеристиками.

 Повторим еще раз: при всей 

схожести общих свойств класси-

ческих полимеров и дендримеров 

они проявляются по-особенному. 

В особенностях и выражается 

специфика этого нового класса 

полимерных объектов.

 Что еще можно сказать об 

основных свойствах дендри-

меров? Им присущ дуализм 

свойств, поскольк у фактически 

это макромолек ула-частица. 

Действительно, имея вполне 

определенную молек улярную 

структ уру, они ведут себя в рас-

творах как частицы, как твер-

дые эйнштейновские шарики, 

непроницаемые для молек ул 

растворителя [10]. Поэтому вяз-

кость растворов пропорцио-

нальна объемной доле дендри-

меров в растворителе. В то же 

время, при его удалении они 

коллапсируют, их объем умень-

шается на 30—40% от первона-

чальной величины [11]. Следо-

вательно, внутренняя сфера все 

же доступна для сольватирова-

ния молек улами растворителя, 

а значит, и для проведения раз-

личных превращений в этом 

внутреннем пространстве дре-

вовидных полимеров.

Множество 
полезных свойств
С появлением первых сообщений 

о синтезе дендримеров начались 

поиски областей их применения. 

Такие работы продолжаются по 

сей день, а точек приложения 

находится все больше. Здесь мы 

расскажем только о тех направ-

лениях практического использо-

вания, которые наиболее разви-

ты и перспективны.

 Как и к лассические полимеры, 

дендримеры бывают гибкоцеп-

ные и жесткоцепные, поэтому 

температ ура стек лования коле-

блется от –100˚С и до температур 

выше 300˚С (что в ряде слу чаев 

превышает температ уру раз-

ложения). Поэтому дендриме-

ры, как правило, представляют 

собой либо вязкие жидкости, 

либо аморфные порошки. Раз-

ветвленная структ ура дендри-

меров обеспечивает им лу чшую 

растворимость по сравнению 

с линейными полимерами. Эт у 

особенность часто используют 

в работе с плохо растворимы-

ми сопряженными структурами: 

стоит такие фрагменты органи-

зовать в дендритную форму, как 

проблемы с растворимостью 

исчезают.

 Надо сказать, что полезные 

физико-химические свойства 
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Рис.5. Объемные соотношения клубка 
и глобулы классического полимера 
и дендромера в растворителях разно-
го качества.
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дендример
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самостоятельно проявляют и 

внешняя, и внутренняя сферы 

дендримеров.

 Во внешней сфере много-

образие привлекательных для 

практики свойств обусловле-

но тем, что она имеет большое 

(и заранее известное) количе-

ство функциональных «посадоч-

ных мест». Если на них «поса-

дить» разные группы, то из одно-

го и того же соединения может 

образоваться целое семейство 

его производных, резко отлича-

ющихся химическими «способ-

ностями» (рис.7). Так, например, 

в нашей лаборатории из поли-

алликарбосиланового дендри-

мера получены гидрофильные 

полиолы, гидрофобные и олео-

фобные фторсодержащие систе-

мы, полиалкильные или поли-

силоксановые производные [12–

14]. Модификацией поверхности 

удается создавать так же молеку-

лярные системы с каталитиче-

скими центрами или мезогенны-

ми группами. В общем, высокое 

содержание функциональных 

групп на поверхности приводит 

к огромному количеству ком-

бинаций [15]. Иными словами, 

на основе одной дендримерной 

матрицы можно создать целый 

спектр функциональных поли-

мерных материалов, обладаю-

щих, например, электро-, магни-

то- или фоточувствительностью.

 Химическая «техника», кото-

рая обеспечивает модифика-

цию поверхности разных типов 

дендримеров, разумеется, очень 

многообразна. Разнообразие

производных соединений воз-

никает по двум причинам. Во-

первых, потому, что все меж-

молек улярные взаимодействия 

осуществляются только за счет 

привитых фрагментов, и это 

определяет свойства полу чен-

ных систем. Во-вторых, в ходе 

прививки молек улярная масса 

возрастает более чем вдвое, при-

чем весь прирост обусловлен 

модифицирующим агентом.

 Вну тренняя сфера дендри-

мера стала осваиваться несколь-

ко позже, зато перспективы ее 

использования оказались более 

широкими [16]. Ведь если высо-

кофункциональных полимер-

ных матриц множество, пусть 

и неуникальных, то таких нано-

реакторов, каковы по существу 

внутренние сферы дендритных 

макромолек ул, практически не

существует. Самый распростра-

ненный процесс, осуществляе-

мый в подобных реакторах, —

синтез металлических нано-

частиц (рис.8). Проводится он

следующим образом. Если ден-

дример содержит структ урные 

фрагменты, способные к ком-

плексообразованию, то снача-

ла дендритная молек ула взаи-

модействует с раствором соли 

металла. Третичный азот, фос-

фор, сера и ряд других элемен-

тов с избыточной электронной 
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Рис.6. Схема межмолекулярных зацеплений классического полимера и дендримера.

Рис.7. Несколько примеров, отражающих разнообразие внешнего слоя ден-
дритной макромолекулы. R – любой радикал.



плотностью оказались идеаль-

ными партнерами для заряжен-

ного иона металла. Именно это 

слу жит движущей силой вовле-

чения ионов во внутреннюю 

сферу дендримера. Образуются 

устойчивые системы, «заряжен-

ные» точно определенным коли-

чеством ионов, которое исследо-

ватели могут выбирать заранее, 

используя дендример той или 

иной генерации. Следующая ста-

дия — восстановление — может 

осуществляться самыми раз-

ными реагентами и способами, 

например боргидридом натрия, 

гидразином, УФ-облу чением. 

Образовавшиеся в результате 

нейтральные атомы металла аг-

регируют во внутреннем про-

странстве дендримера, стремясь 

к построению кристаллической 

решетки. Формирование метал-

лических частиц развивается 

очень быстро. Примечательно, 

что начиная с дендримеров чет-

вертой генерации образующие-

ся металлические частицы ста-

билизируются во внутренней 

сфере молек улы. Учитывая, что 

дендритные полимеры моноди-

сперсны и количество «посадоч-

ных мест» заранее определено, 

размер металлической наноча-

стицы так же оказывается строго 

заданным. По существу, форми-

руются частицы металла, ста-

билизированные молек улярной 

структурой дендримера [17]. Что 

это, как не реактор для произ-

водства металлических наноча-

стиц?

 А дальше? Дальше можно дей-

ствовать двояко. Один способ —

использовать частицы, нахо-

дящиеся во внутренней сфере, 

чтобы создавать упорядоченные 

композиционные структ уры, в 

которых макромолекула дендри-

мера будет служить полимерной 

матрицей, а наночастица метал-

ла — наполнителем. Второй спо-

соб — проводить обменные вза-

имодействия с ионами других 

металлов и полу чать смешан-

ные наночастицы. В литерат уре 

обсуж дается применение подоб-

ных молек улярных композитов 

непосредственно в каталитиче-

ских процессах. Наиболее пер-

спективными в этом качестве 

представляются полифенилено-

вые системы, заряженные части-

цами палладия и других катали-

тически активных металлов.

 Вообще катализ — одно из 

магистральных направлений 

в применении дендримеров. Но 

этот процесс не ограничивается 

использованием только метал-

лических наночастиц. Описа-

ны, например, эффективные 

многоцентровые полилитие-

вые производные, инициирую-

щие анионную полимеризацию 

[18]. Существуют амфифильные 

дендримеры с фторуглеродным 

внешним слоем, которые слу-

жат эффективными агентами 

переноса в процессах, проводи-

мых в среде сверхкритической 

двуокиси углерода [19]. Означа-

ет ли это, что дендримеры будут 

слу жить в основном в качестве 

нанореакторов и каталитиче-

ских систем? Нет, не означает. 

Кроме этих дву х практических 

областей применения дендрит-

ных полимеров есть и другие, не 

менее перспективные.

Большие надежды

Само название «дендримеры» 

происходит, как у же сказано, 

от греческого  — дерево, 

следовательно, это древовид-

ные полимеры. А что такое дере-

во, как не компактная и очень 

эффективная фабрика, где энер-

гия солнечного света преобра-

зуется в энергию химическ ую? 

Дендримеры — это практически 

идеальные соединения для соз-

дания иск усственных аналогов 

природных систем, преобразу-

ющих свет. Такое утверж дение 

основано на том, что дендрит-

ные макромолек улы представ-

ляют собой высокоупорядочен-

ные сверхразветвленные обра-

зования, построенные подобно 

ветвящемуся дереву и способ-

ные содержать разные типы 

хромофоров в различных слоях. 

В последнее время полу чены 

дендримеры, которые могут 

с очень высокой эффективно-

стью переносить энергию погло-

щенного света на внутренний 

люминесцентный центр. Там 

энергия поглощается и преоб-

разуется либо в электрический 

ток, либо в свет другой длинны 

волны [14, 20, 21]. В зависимости 

от зак лючительных стадий раз-

личают молек улярные антенны 

(рис.9) и фотовольтаические 

устройства. Большое достоин-

ство дендримеров для исполь-

зования в иск усственном фото-

синтезе — гибкость процессов 

их полу чения, т.е. возможность 

осуществлять тонк ую настрой-

к у молек улярного устройства 

под ну жную частот у, ну жную 
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Рис.8. Схема образования металлической наночастицы во внутренней сфере дендримера.
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эффективность преобразования 

световой энергии.

 Но и этим не исчерпывают-

ся перспективы применения 

дендримеров, ведь они пригод-

ны так же для биомедицинских 

целей. Главное преимущество 

этих макромолек ул в данной 

области — возможность соз-

давать на их основе системы 

доставки лекарств. Дендримеры 

при этом будут служить молеку-

лярными контейнерами, а сфор-

мированная на их поверхности 

система «распознавания» обе-

спечит взаимодействие с к ле-

точными мембранами. Исследо-

ватели у же нау чились помещать 

в существующую в этих полиме-

рах внутреннюю полость разные 

небольшие молек улы [22]. При-

бавим: размеры дендримеров 

(1—20 нм), используемых в био-

медицинской области, вполне 

сопоставимы с толщиной мем-

бранного слоя живой к летки. 

Благодаря этому действительно 

полу чается очень перспектив-

ная совок упность свойств для 

биологического и медицинско-

го применения.

 Надо сказать, что быстрый 

успех здесь невозможен в силу 

заповеди «не навреди»; требуют-

ся длительные испытания. Тем 

не менее большинство экспертов 

выделяет биолого-медицинское 

направление как безусловно 

перспективное. В настоящее 

время расширяется примене-

ние дендримеров, содержащих 

атомы гадолиния, в качестве 

рентгеноконтрастных реакти-

вов (атомы этого элемента при-

вивают к поверхности полимер-

ной молекулы с помощью хелат-

ных групп). Многочисленные 

публикации и целые конферен-

ции, посвященные медицинско-

му направлению, свидетельству-

ют, что эффективное внедрение 

дендримеров в практик у — дело 

ближайшего будущего.

 Использование дендритных 

макромолек ул в качестве кон-

тейнеров для доставки лекарств 

в последнее время получило еще 

один мощный импульс. Боль-

шая группа у ченых во главе 

с В.Перчеком установила, что 

дендримеры могут быть эффек-

тивным дифильным строитель-

ным материалом для создания 

так называемых дендримеросом 

[23]. Это полимерные аналоги 

липосом, устроенных подобно 

к леточным мембранам и хорошо 

всем знакомых. А липосомы, как 

известно, вполне пригодны как 

раз для доставки лекарственных 

препаратов (не только их и не 

только для этого). Дендримеро-

сомы могут сильно стимулиро-

вать применение дендримеров 

и для формирования систем 

доставки лекарств, и в космети-

ке, а так же для многих других 

практических целей.

 Еще один стимул для практи-

ческого использования — спо-

собность дендримеров высо-

ких генераций образовывать 

физическ ую сетк у. Когда удаст-

ся понять, как она формирует-

ся, и научиться управлять таким 

процессом, можно будет полу-

чать материалы с уникальным 

уровнем упорядочения аморф-

ных объектов и регулировать 

свойства самих материалов. 

Тогда появится возможность 

создавать новые виды адгезивов, 

покрытий, мембранных мате-

риалов, причем это не потребу-

ет дополнительных химических 

процессов.

* * *
В зак лючение подчеркнем: ден-

дримеры — уникальный новый 

к ласс полимеров, созданный 

на пересечении естественных 

наук, математики и компьютер-

ного моделирования. Синтез 

многообразных дендримеров 

и изу чение их свойств прово-

дятся с привлечением всего 

арсенала современных физико-

химических методов, таких как 

масс-спектроскопия, нейтрон-

ное рассеяние, атомно-силовая 

и просвечивающая электронная 

микроскопии. Д ля дальнейшего 

изу чения дендримеров необхо-

димо развивать гидродинамик у 

полимерных растворов, созда-

вать модели течения полимер-

ных расплавов.

 Дендримеры привлекают вни-

мание исследователей разного 

профиля, работающих в обла-

сти химии высокомолек уляр-

ных соединений и физики твер-

дого тела, кристаллографии и 

кристаллохимии, а так же специ-

алистов по электронике, нели-

нейной оптике, нейрокомпью-

терам и технологии полимер-

ных материалов. Химиков эти 

макромолек улярные полимеры 

интересуют как вещества, при-

годные для разработки новых 

гомо- и гетерогенных катализа-
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Рис.9. Схема устройства молекулярной антенны.
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торов. Медики и биологи видят 

в новых объектах полимерной 

химии прекрасные многофунк-

циональные матрицы для при-

вивки различных биологически 

активных веществ. Материало-

ведов дендримеры прельщают 

как исходные вещества для при-

готовления мельчайших моле-

кулярных порошков, не требую-

щего оборудования для измель-

чения.

 В этой небольшой статье мы 

старались показать, что фак-

тически закончился первый 

этап исследования дендриме-

ров. Сейчас мы стоим на поро-

ге их широкого использования 

в областях науки, определяю-

щих современный технический 

прогресс.
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тобы проникать все даль-

ше и дальше в глубь мате-

рии, специалистам в об-

ласти элементарных частиц 

приходится строить все более 

мощные ускорители — не зря 

эта наука называется физикой 

высоких энергий. Если энергия 

покоя (масса) протона состав-

ляет порядка 1 ГэВ, то энергия 

покоя топ-кварка, наиболее 

тяжелой из известных сегодня 

элементарных частиц, прибли-

женно равна у же 175 ГэВ. Сей-

час энергия сталкивающихся 

частиц на Большом адронном 

коллайдере в системе центра 

масс достигает приблизитель-

но 7 ТэВ (а в перспективе ее 

собираются довести до 14 ТэВ). 

Однако элементарные частицы 

самых высоких энергий, заре-

гистрированных эксперимен-

тально, рож даются не на уско-

рителях. Они приходят к нам 

из космоса и, попадая в атмос-

феру Земли, рож дают каскады

частиц — широкие атмосфер-

ные ливни (ША Л), которые 

регистрируются специальными 

установками [1—5].

 Энергии исходных частиц в

1017—1020 эВ (или 105—108 ТэВ) 

на много порядков превышают 

все известные на Земле «микро-

скопические энергии» — энер-

гии из мира элементарных 

частиц. Подобные значения у же 

относятся к «макроскопическим 

энергиям» — масштабам энер-

гии из нашей повседневной 

жизни. Так, легко подсчитать, 

что 1020 эВ ≈ 4 кал, т.е. энер-
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гии одной частицы достаточно, 

чтобы нагреть 1 г воды на 4°. Еще 

один наглядный пример — это 

кинетическая энергия кило-

граммового кирпича, упавшего 

с высоты человеческого роста! 

В нашем слу чае так ую энергию 

несет одна элементарная части-

ца или атомное ядро, движущее-

ся почти со скоростью света.

Предельная энергия 
космических лучей
 Какова же максимальная 

энергия частиц, приходящих 

к нам из космоса? Ответ на этот 

вопрос до определенной сте-

пени связан с теоретическими

работами, опубликованными в

1966 г. К.Грейзеном [6] и незави-

симо Г.Т.Зацепиным и В.А.Кузь-

миным [7]. Они предсказали 

явление обрезания энергети-

ческого спектра космических 

лу чей сверхвысоких энергий, 

полу чившее название эффекта 

Г р ей з ен а—За цеп и н а—Ку зьм и-

на (сокращенно ГЗК-эффект). 

Энергия частиц растрачивается 

в процессах взаимодействия —

ведь пространство Вселенной

не пусто. На своем пути от ис-

точников протоны сверхвысо-

ких энергий встречают фото-

ны реликтового излу чения — 

теплового (с температурой 2.7 К)

Р И
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излучения микроволнового диа-

пазона, заполняющего Вселен-

ную и оставшегося с ранних 

этапов ее развития. Если энер-

гия в системе центра инерции 

протона p и реликтового фотона 

γ2.7K достаточна для рож дения 

дополнительного пи-мезона, то

в результате взаимодействия 

могут возникать вторичный 

протон p' и нейтральный пи-

мезон π0 или нейтрон n и заря-

женный пи-мезон π+:

p + γ2.7K        n + π+,

p + γ2.7K        p' + π0.

Эти реакции имеют порог, т.е. 

идут только при энергиях прото-

на выше ~1019.6 эВ (иначе энергии 

будет недостаточно, чтобы ро-

дить пи-мезон*). Д лина свобод-

ного пробега протона до взаи-

модействия составляет около 

шести мегапарсек. При каж дом 

взаимодействии протон теряет 

в среднем 20% своей энергии, 

что делает Вселенную практи-

чески непрозрачной для частиц 

с энергиями выше пороговой.

 Область энергий, относитель-

но которой сделано предсказа-

ние, у же много лет исследуется 

экспериментально, однако одно-

значного окончательного отве-

та на вопрос, действительно ли 

спектр обрезан при сверхвысо-

ких энергиях, на наш взгляд, до 

сих пор нет.

 В то же время существование 

космических лу чей с энергия-

ми, превышающими 1020 эВ, — 

факт, установленный в несколь-

ких независимых эксперимен-

тах, в том числе и в нашей стра-

не. В принципе регистрация на 

Земле небольшого количества 

частиц с запредельными энер-

гиями предсказанию Грейзена—

Зацепина—Кузьмина не проти-

воречит. Согласно теории, про-

тоны таких энергий могут при-

ходить к нам от относительно 

близких источников; кроме то-

го, частицы самых высоких энер-

гий могут быть и не протонами.

 Что же известно сегодня о час-

тицах с энергиями 1019 эВ и вы-

ше? Их поток составляет поряд-

ка одной частицы на квадрат-

ный километр в год. Плотность 

потока с ростом энергии спадает 

по степенному закону. Попадая 

в атмосферу, частица сверхвы-

сокой энергии взаимодействует 

с ядром атома азота или кис-

лорода, в результате чего рож-

дается некоторое количество 

вторичных частиц с меньшими 

энергиями. Вторичные частицы 

в свою очередь тоже сталкива-

ются с ядрами азота и кислорода, 

образуя еще большее количество 

еще менее энергичных частиц. 

Такой каскадный процесс и на-

зывают широким атмосфер-

ным ливнем. Типичный ША Л, 

вызванный протоном с энер-

гией 1019 эВ, содержит на уров-

не Земли около 10 млрд частиц 

(в основном электронов, фото-

нов и мюонов) со средней энер-

гией порядка гигаэлектронвольт, 

покрывающих площадь около 

10 км2. Благодаря тому факт у, 

что ливень захватывает значи-

тельную площадь, мы и можем 

фиксировать столь редкие собы-

тия. Д ля этого достаточно раз-

местить набор детекторов, реги-

стрирующих частицы, на рас-

стоянии друг от друга. Широкий 

атмосферный ливень приводит к 

одновременному срабатыванию 

нескольких детекторов. А льтер-

нативный метод — регистрация 

флуоресцентного излу чения, 

вызванного прохож дением ША Л 

через атмосферу, с помощью 

специальных телескопов. Более 

подробно о методах регистра-

ции ША Л читатели «Природы» 

могут узнать из статьи [2].

От ливня к его источнику
Специфический характер наб-

людений ША Л рож дает много 

проблем для экспериментато-

ров. Ведь интерес представляют 

свойства (преж де всего — тип, 

энергия, направление прихо-

да) и происхож дение первич-

ной частицы, прекратившей 

свое существование в верхних 

слоях атмосферы, а регистри-

руются свойства частиц каска-

да, достигших Земли. С матема-

тической точки зрения задача 

восстановления характеристик 

исходной частицы по наблю-

даемым параметрам относится 

к к лассу «некорректно постав-

ленных», что, однако, не отме-

няет необходимости ее решать. 

Общепринятый подход здесь —

сравнение характеристик наб-

людаемых ША Л с такими же 

характеристиками иск усствен-

но смоделированных ливней 

с заданными параметрами пер-

вичной частицы. Помимо теоре-

тических неопределенностей, 

связанных с моделями развития 

ливня, этот подход с необходи-

мостью оказывается экстенсив-

ным и ресурсоемким — требует-

ся смоделировать большое ко-

личество искусственных ливней 

с разными первичными части-

цами, и лишь немногие из полу-

ченных ливней будут похожими 

на реально зарегистрированные. 

Более того, развитие ливня — 

процесс вероятностный, поэто-

му даже совершенно одинаковые 

первичные частицы могут рож-

дать разные ливни. Если у честь, 

что полное моделирование од-

ного иск усственного ливня, 

вызванного протоном с энерги-

ей ~1019 эВ, на современном ком-

пьютере с тактовой частотой 

процессора 2—3 ГГц составляет 

приблизительно год (вспомним, 

что такой ливень содержит мил-

лиарды частиц, взаимодействия 

каж дой из которых требуется 

проследить), становится ясным, 

что задача в такой постановке 

даже на настоящий момент тех-

нически не решаема.

 Тем не менее эксперименты, 

регистрирующие ША Л, работа-

ют у же несколько десятков лет: 

впервые гигантский атмосфер-

ный ливень, вызванный части-

цей с энергией порядка 1020 эВ, 

был зарегистрирован на установ-

ке Volcano Ranch (Нью-Мексико, 

США) в 1961 г. [8]. Чтобы полу-

чить информацию о первич-

ных частицах, в экспериментах 

* Данное значение пороговой энергии 
соответствует средней энергии реликто-
вых фотонов; из-за теплового распреде-
ления разные фотоны имеют разную 
энергию, и в среднем порог получается 
слегка размытым.
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использовался описанный выше 

метод, но не для каж дого отдель-

ного события, а «в среднем» — 

на основе небольшого числа 

модельных ливней выявлялись 

общие, усредненные закономер-

ности, которые затем применя-

лись ко всем реальным событи-

ям. Д ля экономии вычислитель-

ных ресурсов было изобретено 

так называемое приближение 

прореживания [9], при котором 

значительное число вторичных 

частиц в каж дом акте взаимодей-

ствия заменяется на несколько 

эффективных частиц, которым 

приписываются весовые множи-

тели и взаимодействия которых 

далее изу чаются. Можно поза-

видовать инт уиции и изобрета-

тельности экспериментаторов 

60—70-х годов XX в. (Д ж.Лин-

сли, Т.Гайссера, А .М.Хилласа, 

Г.Б.Христиансена, К.Грейзена), 

поскольк у большая часть полу-

ченных таким образом резуль-

татов подтверж дается при бо-

лее тщательном моделировании 

ливней современными вычисли-

тельными средствами, а многие 

полу ченные ими усредненные 

соотношения используются и по

сей день.

 Такой приближенный под-

ход, даже реализованный са-

мым тщательным образом, име-

ет принципиальный недоста-

ток: оперируя усредненными 

величинами и эффективными 

частицами, он не позволяет 

непосредственно контролиро-

вать флукт уации, с неизбежно-

стью возникающие в отдельных 

взаимодействиях. Когда речь 

идет об усредненных характе-

ристиках потока космических 

лу чей в области большой ста-

тистики (тысячи событий), этот 

недостаток относительно без-

обиден. Но при самых высоких 

энергиях число зарегистриро-

ванных ША Л невелико и флук-

т уации становятся существен-

ными. Д ля полу чения надеж-

ной информации о первичных 

частицах при таких энергиях, 

а так же для поиска тонких 

эффектов и необычных явле-

ний при более низких энергиях 

требуется повышение точно-

сти сравнения наблюдаемых и 

модельных ливней.

 Первым в мире эксперимен-

том, где отказались от традици-

онного подхода, основанного 

на усреднении, и освоили (пока 

лишь для некоторых задач) метод 

непосредственного сравнения 

каж дого наблюдаемого события 

с большим количеством модель-

ных, стала Якутская комплексная 

установка по регистрации ША Л. 

Необходимая работа по оптими-

зации методов анализа и по моде-

лированию большого количества 

искусственных ливней была про-

делана московскими теорети-

ками. Так, в Институте ядерных 

исследований (ИЯИ) РАН была 

создана уникальная база дан-

ных, содержащая несколько де-

сятков тысяч модельных ливней. 

В то время как основная часть 

их смоделирована с применени-

ем прореживания (в современ-

ной модификации), несколько де-

сятков ША Л были смоделирова-

ны полностью, что потребовало 

около года вычислений на ком-

пьютерном к ластере теоретиче-

ского отдела ИЯИ. Положенные 

в основу единственной библио-

теки модельных ША Л, открытой 

для любого пользователя в ми-

ре*, эти уникальные модельные 

ливни позволили оценить флук-

туации различных наблюдаемых 

и обосновать методы использо-

вания обычных, приближенно 

смоделированных ливней [10, 11]. 

Эта база данных была исполь-

зована для получения резуль-

татов по составу первичных 

частиц, о которых речь пойдет 

ниже. Для оценки энергии пер-

вичных частиц самых больших 

ливней использовалась другая 

модификация метода, разрабо-

танная и примененная в Научно-

исследовательском институте 

ядерной физики МГУ. 

Якутская установка
Созданная в 1973 г. в селе Октем-

цы (55 км от Як утска), Як ут-

ская комплексная установка 

ША Л (рис.1) работает до сих 

пор. Сейчас она насчитывает 59 

станций наблюдения (рис.2), 

в каж дой из которых установлен 

сцинтилляционный детектор** 

и (в большинстве из них) опти-

ческий приемник излу чения 

Вавилова—Черенкова***, а так же 

6 подземных мюонных детекто-

ров. Станции размещены в узлах 

треугольной решетки со сторо-

ной 500 м (в центральной части 

установки детекторы сближе-

ны до расстояния 250 м). Общая 

площадь установки 10 км2.

 Расположенный на поверхно-

сти земли сцинтилляционный 

детектор регистрирует сум-

марный отк лик сцинтиллято-

ра от всех попадающих на него 

частиц (электронов, фотонов 

и мюонов). Мюонный детек-

тор (рис.3) представляет собой 

сцинтилляционный детектор, 

закопанный на глубину 2—3 м, 

куда практически не проникают 

электроны и фотоны. Черенков-

ский детектор (рис.4) улавли-

вает черенковское излу чение, 

рож даемое энергичными части-

цами в ливне. Солнечный и лун-

ный свет намного интенсивнее 

черенковского, поэтому этот 

детектор работает только в без-

лунные ночи; чтобы световой 

сигнал не рассеивался, требует-

ся так же отсутствие облаков.

 Когда три детектора в вер-

шинах одного из треугольни-

ков срабатывают с относитель-

ной задержкой, не превышаю-

щей нескольких микросек унд, 

информация со всех детекторов 

пост упает в центр управления 

установкой. Требование одно-

временности срабатывания не-

обходимо для того, чтобы из 

потока частиц, достигающих 

Земли, выделить только те, кото-

* Интернет-адрес библиотеки http://livni.
inr.ac.ru.

** Сцинтилляция — кратковременная 
световая вспышка, возникающая в неко-
торых веществах (сцинтилляторах) под 
действием ионизирующего излучения. 
В Якутской установке используются пла-
стиковые сцинтилляторы.

*** Излучение Вавилова—Черенкова — 
свечение, вызываемое в среде заряжен-
ной частицей, которая движется со ско-
ростью, превышающей фазовую скорость 
света в этой среде.
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рые связаны с ША Л достаточно 

высокой энергии. Событие ото-

бражается на дисплее и реги-

стрируется в базе данных. Вооб-

ще ША Л фиксируются раз в 3—

4 мин (в основном они вызваны 

первичными частицами с энер-

гиями порядка 1017 эВ — части-

цы меньших энергий не порож-

дают ливень достаточного раз-

мера для надежной регистрации 

на Якутской установке). А наибо-

лее интересные события с энер-

гиями выше 1020 эВ регистриру-

ются установкой в среднем раз 

в 10 лет! В базе данных также хра-

нится информация о метеоро-

логических условиях и журнал 

неисправностей отдельных де-

текторов. Центр управления ус-

тановкой способен работать в ав-

томатическом режиме, но для 

оперативного устранения любых 

неисправностей дежурит группа 

инженеров. Кроме того, оператор 

следит за корректностью работы 

аппаратуры, в том числе и в ноч-

ное время. Для анализа состоя-

ния и параметров атмосферы в 

составе установки имеется мощ-

ный лазер — лидар (рис.5).

 В мире на настоящий момент 

работают несколько комплексов, 

регистрирующих космические 

лу чи сверхвысоких энергий. 

Як утская установка уникаль-

на возможностью независимо 

измерять плотности электро-

нов, мюонов и черенковских 

фотонов в ША Л, что позволяет 

сравнивать различные экспери-

ментальные методы и проверять 

многие теоретические модели 

(в то время как полный сигнал 

во всех компонентах ША Л в зна-

чительной степени определяет-

ся энергией первичной части-

цы, распределение его меж ду 

различными компонентами чув-

ствительно к модели взаимодей-

ствий частиц).

 Сейчас при поддержке Рос-

сийской академии наук, Мини-

стерства образования и науки 

и РФФИ установка модернизи-

руется. В рамках модернизации 

планируется улучшить точность 

существующих детекторов и ус-

тановить приборы новых типов, 

например сцинтилляционные и 

Рис.1. Расположение детекторов Якутской установки ШАЛ на спутниковом 
снимке. Сейчас работают 59 наземных станций (  ) и шесть подземных детек-
торов мюонов (   ), включая большой мюонный детектор (площадью 180 м2, на 
схеме не показан).

Рис.2. Станция наземного наблюдения с установленным на ней детектором 
черенковского излучения.
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мюонные детекторы, регистри-

рующие не только суммарный 

сигнал, но и временную раз-

вертку сигнала с шагом порядка 

10 нс. Благодаря этому можно 

будет определять дополнитель-

ные наблюдаемые величины, 

связанные с формой и развити-

ем фронта ливня.

Новые результаты
Обратимся к некоторым из ре-

зультатов, которые удалось полу-

чить благодаря симбиозу слож-

ной экспериментальной уста-

новки, сочетающей детекторы 

разных типов, и современных 

методов обработки данных. Не 

касаясь ряда других интересных 

вопросов, многие из которых 

остаются открытыми (форма 

энергетического спектра при 

самых высоких энергиях, при-

чины расхож дения результа-

тов разных установок, природа 

астрофизических ускорителей —

источников столь энергичных 

частиц и т.д.), остановимся на 

одной из основных проблем ре-

конструкции ША Л — определе-

нии типа первичной частицы. 

Хотя этот момент является к лю-

чевым и влияет на все осталь-

ные реконструированные пара-

метры (ША Л, вызванные раз-

ными частицами, развиваются 

по-своему, поэтому различными 

оказываются энергии первич-

ных частиц, реконструирован-

ные в тех или иных предположе-

ниях об их типе; заряд частицы 

определяет искривление ее тра-

ектории в космических магнит-

Рис.3. Подземный мюонный детектор площадью 20 м2. Рис.4. Один из детекторов черенков-
ского излучения.

Рис.5. Сеанс работы лидара (вертикальный зеленый лазерный луч). Горизонтальный след на небе — случайно проле-
тевший метеор.



ных полях и тем самым влияет 

на поиск астрофизических ис-

точников и т.д.), ясности в дан-

ном вопросе нет. Дело в том, 

что ША Л, вызванные фотонами, 

протонами или более тяжелы-

ми ядрами, развиваются все же 

весьма похожим образом, и тре-

буются специальные наблюдае-

мые величины, позволяющие их 

различить. Наилу чшая из таких 

наблюдаемых — доля мюонов 

среди всех частиц ША Л.

 До недавнего времени вопрос 

о так называемом химическом 

составе космических частиц 

сверхвысоких энергий решался 

лишь в среднем — говорилось 

об определенной доле тяже-

лых или легких ядер, но ничего 

нельзя было сказать о первич-

ной частице отдельно взятого 

ливня. Новые методы анализа 

[12], примененные для обработ-

ки як утских данных, позволяют 

дать вероятностную характери-

стик у типа первичной частицы 

для каж дого события. Д ля этой 

цели каж дое зарегистрирован-

ное событие сравнивается с 

несколькими сотнями модель-

ных, имеющих то же направле-

ние прихода, что и реальное, 

но разные энергии первичной 

частицы. Д ля каж дого модель-

ного события восстанавливают-

ся (точно тем же способом, что 

и для реального, с у четом смо-

делированного отк лика детек-

тора) сигналы сцинтилляци-

онных и мюонных детекторов. 

Из них отбираются те, у кото-

рых сигнал на сцинтиллято-

рах совпадает с наблюдаемым 

в пределах ошибок, а затем рас-

пределение мюонных сигналов 

отобранных событий сравнива-

ется с реальным мюонным сиг-

налом. Процедура может повто-

ряться для наборов модельных 

событий, вызванных разными 

первичными частицами, в зави-

симости от задачи.

 Насколько различаются ША Л, 

вызванные первичными прото-

нами и тяжелыми ядрами, зави-

сит от модели развития ливня. 

Тем не менее простое требова-

ние отсутствия ядер легче водо-

рода и тяжелее железа (более 

тяжелые ядра не встречаются 

в космосе) приводит к резко-

му су жению круга допустимых 

моделей и к выводу о том, что 

среди первичных частиц ША Л 

самых высоких энергий присут-

ствуют приблизительно в рав-

ной пропорции как легкие, так и 

тяжелые ядра [13]. Этот результат 

важен для поиска источников 

космических лу чей и изу чения 

астрофизических ускорителей.

 В то же время иск лючить 

первичные фотоны модельно-

независимым образом с высоким 

уровнем достоверности оказы-

вается возможным — часто даже 

для отдельно взятого события. 

Необходимым условием этого 

слу жит одновременное детек-

тирование электромагнитной 

(фотонов и активно рож даемых 

ими электронов и позитронов) 

и мюонной компонент ША Л: 

полный сигнал определяет 

энергию первичной частицы, 

а распределение его меж ду ком-

понентами зависит от ее типа. 

На настоящий момент из всех 

экспериментальных установок 

для регистрации ША Л, вызван-

ных первичными частицами 

с энергиями выше 1018 эВ, такая 

возможность реализована толь-

ко в Як утске. Пока ни один пер-

вичный фотон с подобной энер-

гией не был обнаружен, и разные 

эксперименты лишь ставят огра-

ничения на возможный поток 

фотонов сверхвысоких энер-

гий (рис.6). Хотя площадь Як ут-

ской установки почти в 100 раз 

меньше площади крупнейшего 

инструмента для регистрации 

ША Л — Обсерватории им.П.Оже 

(Аргентина), видно, что ограни-

чения, полу ченные из як утских 

данных [14], для многих энергий 

являются лучшими в мире.

 Поиск фотонов сверхвысоких 

энергий — задача весьма инте-

ресная с разных точек зрения. 

Преж де всего, заметная доля 

первичных фотонов предсказы-

вается в самых разных сценари-

ях, связанных с так называемой 

новой физикой — пока не откры-

тыми частицами и взаимодей-

ствиями. Здесь и модели сверх-

тяжелых частиц темной мате-

рии, и топологические дефек-

ты — крупномасштабные соли-

тоноподобные конфигурации 

новых полей, и смешивание 

фотонов с новыми сверх лег-

кими частицами — аксионами 

или зеркальными фотонами, 

и даже нарушение лоренц-

инвариантности. Действитель-

но, в большинстве теоретиче-

ских моделей сверхтяжелые 

частицы и топологические 
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Рис.6. Ограничения сверху [14] на долю первичных фотонов εγ среди космиче-
ских частиц с энергией, превышающей отложенную по горизонтальной оси, по 
данным установок: Якутской (Y), Обсерватории им.П.Оже (PAO-H, PAO-SD — 
разные методы), AGASA (A, AH), Haverah Park (HP), совместного анализа AGASA 
и Якутской установки (AY).

100

10

1

0.1

ε γ, %

18            18.5            19           19.5            20
lg Emin (эВ)

Y

Y

Y

Y
Y

AY

PAO-SD

PAO-SD

PAO-SD

PAO-H

PAO-HPAO-H

PAO-H

AH
HP HP

A A

A



ФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 1 17

дефекты распадаются пример-

но одинаковым образом — вне 

зависимости от начального мо-

дельно-зависимого взаимодей-

ствия, конечные продукты рас-

пада представляют собой в ос-

новном пи-мезоны, причем π0, 

π+ и π– рож даются в примерно 

равной пропорции. Нейтраль-

ные пионы практически сразу 

же распадаются на два фотона 

каж дый, что и приводит к тому, 

что примерно одна треть энер-

гии первоначальной частицы 

уносится энергичными фотона-

ми. Когда речь идет об аксионах 

или зеркальных фотонах, име-

ется в виду механизм «консер-

вации» фотонного излу чения 

и передачи его на расстояния, во 

много раз превышающие длину 

свободного пробега фотона во 

Вселенной: энергичный фотон, 

вместо того чтобы рассеяться 

на других заполняющих Вселен-

ную фотонах, превращается в 

гипотетическ ую частицу, прак-

тически не взаимодействую-

щую с веществом и излу чением; 

обратное превращение в фотон 

может при определенных усло-

виях произойти недалеко от 

наблюдателя. Таким образом, 

фотоны в этом сценарии «соби-

раются» со значительно боль-

шей части Вселенной, чем обыч-

но. Наконец, в моделях с наруше-

нием лоренц-инвариантности 

модифицируются пороги и ве-

роятности всех процессов взаи-

модействия частиц, в частности 

ГЗК-процесса, что так же может 

привести к появлению дополни-

тельных фотонов. Кроме того, 

даже для к лассического сцена-

рия, когда основную часть кос-

мических лу чей составляют 

протоны и ядра, ускоренные в 

астрофизических источниках, 

количество фотонов с энергия-

ми порядка 1018 эВ слу жит ин-

дикатором состава космических 

частиц в практически неизу-

ченной области энергий выше 

или порядка 1020 эВ (из-за ГЗК-

эффекта протоны, распростра-

няясь через Вселенную, рож да-

ют значительно большее коли-

чество вторичных фотонов, чем 

тяжелые ядра).

* * *
Не будет преувеличением ска-

зать, что действующая в окрест-

ности Якутска уникальная физи-

ческая установка имеет мировое 

значение. Более чем 35 лет рабо-

ты дали ощутимые результаты: 

регистрацию нескольких собы-

тий с энергией космической 

частицы выше 1020 эВ, измере-

ние спектра космических лучей 

сверхвысоких энергий, выводы о 

химическом составе первичных 

частиц. Сочетание различных 

методов детектирования одних и 

тех же ША Л и пионерских мето-

дов анализа данных, реализован-

ных якутскими экспериментато-

рами и московскими теоретика-

ми, позволило на относительно 

небольшой установке с немоло-

дым оборудованием получить 

результаты мирового к ласса, а в 

ряде случаев — лучшие в мире.
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лекущая сила алкогольных 

напитков передалась нам 

от наших далеких пред-

ков, которые видели в них боже-

ственное начало. Еще в Древней 

Греции люди пок лонялись богу 

вина Дионису (в римской мифо-

логии — Бахусу). В посвященных 

Дионису торжествах, сопрово-

ж давшихся распитием вина и 

безумными танцами, наши пра-

прадеды стремились к едине-

нию с богом и не видели ничего 

предосудительного. И только 

спустя много веков возник ла 

проблема алкоголизма, убиваю-

щего человечество. Всемирная 

ассамблея здравоохранения на 

своей 58-й сессии в резолюции 

о «Проблемах общественного 

здравоохранения, вызываемых 

вредным употреблением алко-

голя» признала, что «вредное 

употребление алкоголя нахо-

дится среди основных причин 

заболеваний, травм, насилия, 

инвалидности, преж девремен-

ной смерти». За последние два 

столетия стало очевидным, что 

алкоголизм переходит границы 

чисто медицинского (биологи-

ческого) вопроса, перерастая в 

социальную проблему.

 Что же толкает людей пить? 

Уход от реальности в стрем-

лении к совершенству, к поис-

к у гармонии человека и всего 

человечества, к обретению со-

стояния единства ду ха, тела и 

души — не в этом ли манящая 

сила алкоголя? Еще в далеком 

Средневековье алхимики, кото-

рые глядели на мир как на фило-

Ïàãóáíàÿ ñòðàñòü, 

ãåíû è äîôàìèí

А.Е.Тараскина

© Тараскина А.Е., 2011

Анастасия Евгеньевна Тараскина, 

кандидат биологических наук, старший 

научный сотрудник лаборатории молеку-

лярной генетики человека отдела молеку-

лярной и радиационной биофизики Петер-

бургского института ядерной физики 

им.Б.П.Константинова РАН. Область науч-

ных интересов — молекулярные основы 

наследственности аддиктивных рас-

стройств, роль дофаминергической нейро-

трансмиссии в формировании алкогольной 

зависимости.

софскую систему, в которой ду х 

и материя неразрывно связаны, 

искали единения внутреннего 

Я человека с его оболочкой с 

помощью химических веществ. 

В XIX в. в образованных слоях 

общества полу чил распростра-

нение абсент, напиток богемы. 

Его пили и восхваляли Мопас-

сан, Ван Гог, Рембрандт, По, 

Бодлер, Аполлинер, Уальд, Дега, 

Мане, Пикассо, Ремарк и др. Счи-

талось, что этот напиток, назы-

ваемый еще «Зеленой Феей», 

рож дает в сознании причудли-

вые поэтические образы. Как го-

ворил Поль Верлен, абсент — 

«третий глаз поэта, он раста-

пливает лед души».

 Что же позволяет ощутить 

единение души и тела после 

принятой дозы алкоголя? Ответ 

прост — маленькие молек у-

лы, нейромедиаторы, которые 

управляют всем нашим организ-

мом и всеми нашими эмоциями. 

Они сообщают нам, когда орга-

низму холодно или жарко, когда 

мы устали или хотим есть, и они 

же, активизированные алкого-

лем, «открывают нам глаза» на 

мир. Нейромедиаторы, высво-

бож даясь в синаптическую щель 

из аксона одного нейрона и свя-

зываясь с дендритами другого, 

обеспечивают передачу нерв-

ного импульса по всему телу, 

но сигнал к определенным дей-

ствиям идет из центра управле-

ния, головного мозга.

 Нейрофизиологические и ней-

рохимические процессы голов-

ного мозга, запуск которых сти-

мулирует алкоголь, локализова-

ны в самой эволюционно при-

митивной структ уре мозга —

лимбической, играющей важную 

роль в реализации инстинктив-

ного поведения. Там находится 

так называемая «система удо-

влетворения», или «система под-

крепления» (англ. reward system), 

отвечающая за эмоциональное 

состояние человека. При этом 

центральную роль в патогенезе 

синдрома алкогольной зависи-

мости занимают мезолимбиче-

ская дофаминергическая ней-

После первого стакана абсента ты видишь вещи 

таки ми, таки ми ты хочешь их видеть; пос ле 

второго ты видишь их таки ми, каки ми они не 

являются.

И лишь много позже, в конце концов ты начина-

ешь видеть вещи таки ми, какие они есть, а это и 

есть самое ужасное…

Оскар Уайльд



ротрансмиссия и дисфункции 

в ее работе [1].

 Метаболические цик лы дофа-

минергической системы про-

исходят в прилежащем ядре, 

базальном переднем мозге и 

вентральной тегментальной об-

ласти среднего мозга (в ней и 

синтезируется дофамин), свя-

занной с прилежащим ядром 

мезоакк умбенсным дофамино-

вым трактом. Дофамин, синте-

зируемый в телах нейронов, рас-

положенных на уровне среднего 

мозга, по дофаминовому тракт у 

попадает в область удовлетво-

рения и субъективной эйфории. 

Он активирует находящиеся 

там дофаминовые рецепторы, 

которые регулируют выброс 

нейротрансмитера. Нейроны 

вентральной тегментальной об-

ласти кодируют и передают 

информацию об уровне удовлет-

ворения в лобные доли мозга. 

Однократный прием алкоголя

вначале усиливает выброс до-

фамина, обусловленный, веро-

ятно, мембранотропным дей-

ствием алкоголя на пресинапти-

ческие рецепторы. После выб-

роса дофамина срабатывает ме-

ханизм обратной регуляции, 

который не просто нормализу-

ет состояние системы, а создает 

временный дефицит этого ней-

ромедиатора в синаптической 

щели и жидкостях организма. 

Возможно, это слу жит одним из

побу ж дающих факторов к по-

вторению приема этанола. При 

длительном употреблении алко-

голя обмен дофамина наруша-

ется, функции дофаминерги-

ческих нейронов изменяются 

и в конечном счете формиру-

ются алкогольная зависимость 

и абстинентный синдром [1].

 Эффективность работы всей 

дофаминергической системы 

зависит от функциональной 

активности ее к лючевых бел-

ков, в первую очередь рецеп-

торов дофамина, у частвующих 

в передаче нейромедиатора; 

α-синук леина, негативно вли-

яющего на синтез дофамина, 

и транскприпционного факто-

ра Nurr1, который определяет 

зак ладк у дофаминовых нейро-

нов в онтогенезе и влияет на 

работ у ряда генов в у же диффе-

ренцированных тканях.

Генетическая 
предрасположенность
Широко распространено мне-

ние, что алкоголизм — генетиче-

ски обусловленное заболевание, 

передающееся по наследству. 

Раз этим недугом страдал твой 

отец, то и тебя эта беда не обой-

дет стороной. Ты тут ни при чем, 

во всем виноваты твои гены. 

Тогда логично предположить, 

что, поскольк у белки дофами-

нергической передачи нервно-

го импульса непосредственно 

регулируют обмен дофамина, 

аллельные варианты их генов 

с «неблагоприятной мутацией» 

могут быть связаны с наруше-

нием функций всей системы. Но 

многочисленные поиски таких 

вредных аллелей, у частвующих 

в развитии алкоголизма, не внес-

ли ясности в понимание меха-

низмов формирования данного 

заболевания.

 В настоящее время можно 

однозначно сказать, что пред-

расположенность к алкоголиз-

му формируют аллельные вари-

анты большого числа генов, 

и вероятно, у разных индиви-

ду умов они разные. Но до сих 

пор не ясно, каково взаимовлия-

ние аллельных вариантов генов, 

задействованных в метаболиз-

ме этанола, и генов, у частвую-

щих в нейродегенеративных из-

менениях при формировании 

алкоголизма. Более того, стати-

стические расчеты показывают, 

что носительство «неблагопри-

ятных» аллелей не критично для 

начала прогрессирования алко-

гольной зависимости.

 Сегодня известно, что у частие 

наследственного компонента 

в формировании алкогольной 

зависимости составляет от 40 

до 60% от общего риска ее раз-

вития. Наряду с генетически-

ми причинами не менее важны 

социальные и психологиче-

ские факторы, а так же длитель-

ная алкогольная интоксикация 

организма (рис.1). Исследова-

ния, проведенные в Финляндии 

на монозиготных близнецах, 

продемонстрировали сильную 

зависимость проявлений гене-

тической предрасположенности 

от внешних факторов. У людей, 

оказавшихся в различных соци-

альных условиях, гены с одина-

ковой структурной организаци-

ей начинают функционировать 

по-разному [2, 3]. Такой феномен 

связывают с изменениями эпи-

генома.
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Рис.1. Схема механизма формирования алкогольной зависимости, сопрово-
ждающаяся изменениями экспрессии генов вследствие эпигенетических про-
цессов. Уровень экспрессии генов основных белков нейротрансмиссии изме-
няется в процессе нейроадаптации и характеризует фенотип больного с син-
дромом алкогольной зависимости.

Эпигенетика, нейротрансмиссия и алкоголизм

геном здорового человека
экспрессия генов в норме

повышенная тяга к алкоголю

алкогольная зависимость
эпигенетические модификации

изменения экспрессии генов

факторы 
риска

функциональные 
мутации
наследственные 

факторы

среда
хроническое
воздействие 

этанола
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 Геном, предопредел яющий 

рост и развитие организма, — не 

мертвый текст, передающийся 

от поколения к поколению. Ско-

рее он напоминает невероятно 

сложный биохимический меха-

низм, действующий в трехмер-

ном пространстве и состоящий 

из нескольких взаимосвязанных 

частей. Эпигеном (от греч. επι — 

над) — это обратимые наслед-

ственно обусловленные биоло-

гические факторы, которые зако-

дированы в геноме опосредо-

ванно. Так, к лонированные жи-

вотные имеют различный эпи-

генетический профиль, а мо-

нозиготные близнецы различа-

ются по метилированию ДНК.

 В настоящее время выделяют 

два основных эпигенетических 

механизма. К первому относят 

модуляцию структуры хромати-

на, вк лючающую метилирование 

ДНК, модификации гистонов 

(ацетилирование, метилирова-

ние, фосфорилирование, убик-

витирование и т.п.) и позицио-

нирование нук леусом. Второй 

механизм связан с транскрип-

цией генов регуляторных малых 

интерферирующих РНК, siRNA 

[4, 5]. А даптация организма к 

воздействию алкоголя вслед-

ствие эпигенетических процес-

сов может изменять активность 

генов.

 Что же происходит с работой 

генов при алкоголизме? При 

длительном приеме крепких 

напитков вк лючается механизм 

нейрональной пластичности: 

в различных областях мозга 

меняется активность некоторых 

генов [2]. Причиной могут быть 

эпигенетические модификации, 

влияющие на транскрипцию 

генов и трансляцию мРНК, син-

тез белков и транспорт матрич-

ных белков к местам их внутри-

к леточного действия.

 При развитии алкогольной 

зависимости выделяют три ста-

дии нарушений работы генов 

[3]:

— острую, когда однократный 

прием алкоголя вызывает рез-

кий скачок в активности генов, 

с быстрой нормализацией (от 

нескольких часов до 1 сут);

— переходную, при которой 

с каж дым повторным приемом 

алкоголя изменения в рабо-

те нейронов накапливаются и 

нормализация занимает у же 

несколько дней;

— конечную, когда наст упает 

зависимость (желание принять 

алкоголь непреодолимо, кон-

троль дозы спиртного ослаблен, 

чувство удовольствия пониже-

но) и уровень экспрессии уже не 

меняется.

Участники 
алкогольной зависимости
В организме млекопитающих 

главный источник дофамина — 

дофаминергические нейроны 

среднего мозга. Известно так же, 

что синтезируется он не только 

в иммунных к летках (например, 

в лимфоидных), его содержат на 

своей поверхности основные 

к лассы дофаминовых рецепто-

ров — Д1, Д2, Д3, Д4, Д5 [6].

 В последние годы внима-

ние исследователей привлека-

ют вопросы взаимодействия 

иммунной, нервной и эндо-

кринной систем [7]. Иммунная 

система распознает внешние 

и внутренние антигенные сиг-

налы разной природы, запоми-

нает их и с помощью цитокинов 

передает информацию через 

кровоток в центральную нерв-

ную систему (ЦНС). Там сигна-

лы после обработки воздейству-

ют на иммунную систему через 

нейропептиды, нейротрансмит-

теры и гормоны гипоталамо-

гипофизарной системы.

 К лючевое соединение, опре-

деляющее нейроиммунные вза-

имодействия, — дофамин [8—11]. 

Его контакт с лимфоцитами 

происходит не только в лимфо-

идной ткани, содержащей син-

тезирующие дофамин нервные 

волокна, но так же в спинномоз-

говой жидкости и плазме крови. 

Наиболее тесно иммунные к лет-

ки взаимодействуют с дофами-

ном в иннервируемых лимфоид-

ных органах, таких как селезен-

ка и лимфатические узлы. Кро-

ме того, лимфоциты могут ис-

пытывать действие дофамина, 

продуцированного собственны-

ми иммунными к летками.

 В последнее время в целом 

ряде лабораторий установлено, 

что дофамин взаимодействует 

с рецепторами Т-лимфоцитов 

и активирует их к леточные 

функции — синтез цитокинов, 

к леточную адгезию и миграцию 

[8—11]. Результаты исследова-

ний позволяют предположить, 

что дофамин может запускать 

слипание Т-к леток, активируя 

рецепторы Д3 и, возможно, Д2. 

Согласно некоторым данным, 

низкие концентрации дофами-

на (0.1—5 мкМ) угнетают спон-

танный апоптоз в Т-лимфоци-

тах, а его повышенные концен-

трации (100—500 мкМ), напро-

тив, стимулируют этот процесс 

[12]. Суммируя работы различ-

ных авторов, можно сделать 

вывод, что дофамин в основном 

играет роль супрессора в отно-

шении лимфоцитов, а его у час-

тие в активации, пролифера-

ции, дифференциации Т-лим-

фоцитов и индукция апоптоза 

связаны с работой дофамино-

вых рецепторов. Сам медиатор 

вовлечен в апоптоз нейтрофи-

лов и регуляцию функций моно-

цитов.

 И эндогенный дофамин (т.е. 

синтезированный внутри лим-

фоидной к летки), и экзогенный 

имеют множественные точки 

воздействия на к летк у [13]. Вну-

трик леточный, способный про-

никать в ядро лимфоцита, мо-

жет менять транскрипционную 

активность генов. Внек леточ-

ный может у частвовать в спон-

танном окислении, что приводит 

к образованию орто-хинонов — 

свободных радикалов, которые 

негативно влияют на к леточ-

ный цик л. Но основной мише-

нью воздействия дофамина на 

иммунную к летк у слу жат дофа-

миновые рецепторы.

 Считается, что при разви-

тии алкоголизма изменение 

экспрессии основных белков 

дофаминергической системы 

в лимфоцитах нарушает регуля-

цию активности Т-лимфоцитов, 

снижает их иммунологические 



свойства (нарушения в продук-

ции цитокинов, приводящие 

к дисбалансу их соотношения), 

вызывая гибель к леток.

 Что же конкретно происходит 

при алкоголизме с рецептора-

ми дофамина и с их генами? Мы 

сравнили активность к люче-

вых белков дофаминергической 

нейротрансмиссии (рецепто-

ров дофамина, α-синук леина 

и транскприпционного факто-

ра Nurr1) у людей, страдающих 

алкоголизмом, и в контроль-

ной группе не потребляющих 

спиртные напитки [14]. Оказа-

лось, что при алкоголизме экс-

прессия генов α-синук леина и 

рецептора Д4 достоверно уве-

личена (рис.2). При этом коли-

чество лимфоцитов с рецепто-

рами Д2, Д3 и Д4 в исследуемых 

дву х группах было одинаковым 

(рис.3) [15]. Следовательно, у па-

циентов с алкоголизмом повы-

шенная активность в лимфоид-

ных к летках гена рецептора Д4 

не связана с его количеством на 

плазматической мембране. Зна-

чит, при алкоголизме усилива-

ется транскрипция этого гена, 

увеличивается уровень мРНК, 

но окончательной сборки белка 

или заякоривания избыточных 

рецепторов на мембране не про-

исходит. При этом количество 

лимфоцитов, несущих тот или 

иной тип рецептора, коррели-

ровало с числом к леток, имею-

щих другие типы рецепторов 

дофамина независимо от нали-

чия заболевания.

 В группе с алкогольной зави-

симостью количества В-к леток, 

имеющих рецепторы дофами-

на, достоверно снижалось, что 

отражает расстройство гумо-

рального иммунитета. В то же 

время различий в числе лим-

фоцитов, несущих разные типы 

рецепторов, так же как и для 

общей популяции лимфоцитов, 

не наблюдалось. При этом на 

В-к летках значительно боль-

ше рецепторов Д3 (62%), а на 

других лимфоидных к летках —

рецепторов Д2 и Д4 (8 и 11% 

соответственно). Распределе-

ние дофаминовых рецепторов 

в разных группах лейкоцитов и 

даже подгруппах мононук леар-

ных к леток, сформировавшихся 

из общей лимфоидной к летки-

предшественника, можно объ-

яснить их различной регио-

нальной принадлежностью. Так, 

рецепторы Д1, Д2 и Д5 в основ-

ном представлены на дофами-

нергических нейронах стриату-

ма, лимбической системы и обо-

нятельной луковицы, а так же 

в префронтальных и премотор-

ных подкорковых областях; Д3 

и Д4 — на нейронах лимбиче-

ской системы; Д4 — на нейронах 

фронтального кортекса [16].

 Биогенные амины, вк лючая 

дофамин, обладают плейоро-

тропным эффектом в течение 

работы всей системы нейро-

трансмиссии человека. Они 

задействованы при многих нару-

шениях когнитивных функций 

и гомеостаза ЦНС взрослого [17]. 

В настоящее время обнаружено, 

что при различных нейропси-

хических заболеваниях, в том 

числе и при алкоголизме, изме-

няется активность генов, коди-

рующих дофаминовые рецепто-

ры [18, 19]. Однако перестройки 

в работе генов, видимо, не влия-
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Рис.2. Активность генов ключевых белков дофаминовой нейротрансмиссии 
у больных с алкогольной зависимостью и в контрольной группе.

Рис.3. Содержание лимфоцитов периферической крови, несущих дофаминовые 
рецепторы Д2, Д3 и Д4 (среднее значение (%) ± стандартная погрешность).
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ют на количество рецепторов 

на мембране лимфоцита, т.е. это 

постоянное число в разных усло-

виях, так же и при хроническом 

употреблении этанола.

 Четкая корреляция меж ду 

количеством лимфоцитов, несу-

щих те или иные типы рецеп-

торов дофамина (при увеличе-

нии числа к леток с рецептора-

ми одного типа увеличивалось 

количество к леток с другими 

типами), значительные отличия 

в числе лимфоцитов с дофами-

новыми рецепторами у разных 

пациентов отражают, скорее 

всего, индивидуальность. Так, 

по генетически обусловленной 

концентрации глюкокортикои-

дов, секретируемых гипоталамо-

гипофизарной системой в ответ 

на прием алкоголя, выделяют 

людей с высоким или низким 

содержанием кортизола. Это 

составляет одно из звеньев ней-

роиммунноэндокринной регу-

ляции организма человека [7].

 Таким образом, к лючевую роль 

в развитии алкогольной зависи-

мости играет дофаминергиче-

ская нейротрансмиссия: любое 

употребление спиртсодержа-

щих напитков (даже однократ-

ный прием) приводит к адап-

тивным изменениям в работе 

генов, которые кодируют белки, 

испытывающие прямое или опо-

средованное действие этанола. 

В данном слу чае дисфункции 

в работе генов могут вызывать 

различные промежуточные фак-

торы. Среди них образующиеся 

в ходе обмена новые биоак-

тивные соединения (источник 

ацетальдегид). Они нарушают 

нормальный к леточный метабо-

лизм, влияют на работ у к леточ-

ных транскрипционных факто-

ров и в итоге вызывают эпигене-

тические модификации струк-

т уры самих генов. На конечной 

стадии заболевания алкоголь 

не меняет уровень активности 

генов, формируется опреде-

ленный фенотип дофаминер-

гической нейротрансмиссии: 

активность генов α-синук леина 

и рецептора дофамина Д4 повы-

шена, а количество лимфоидных 

к леток, несущих рецепторы Д4, 

остается прежним.

 В настоящее время лече-

ние алкогольной зависимости 

остается одним из акт уальных 

вопросов современной меди-

цины. Нам кажется, что основ-

ная проблема антиалкогольной 

терапии связана с отсутствием 

индивидуального подхода. На 

современном рынке представ-

лены нейротропные агенты, 

способные модулировать все 

нейротрансмиттерные системы, 

задействованные в патогенезе 

алкоголизма. Но назначаются 

они пациент у вслепую, без у че-

та его особенностей нейро-

трансмиссии (различий в рас-

пределении рецепторов, их 

функциональной активности). 

Мы считаем, что направленная 

терапия с у четом индивидуаль-

ных свойств организма приве-

дет к прорыву в лечении алкого-

лизма.

 Главная цель нашего иссле-

дования и состоит в подборе 

быстро диагностируемых по-

казателей нейротрансмиссии, 

наиболее точно отражающих 

индивидуальные особенности, 

на основании которых будет 

возможна корректировка тера-

пии. При этом мы планируем 

не останавливаться на анализе 

параметров только дофаминер-

гической системы. Ведь ее рабо-

та тесно связана с целым спек-

тром нейромедиаторов, ока-

зывающих на нее возбу ж даю-

щее или тормозящее действие 

(γ -аминомасляная кислота, глу-

таминовая кислота, нейропепти-

ды). Только комплексная оценка 

параметров, характеризующих 

со всех сторон дофаминергиче-

скую нейротрансмиссию, позво-

лит выявить один или несколь-

ко максимально информатив-

ных критериев, которые смогут 

войти в к линическ ую практи-

к у для эффективного лечения, 

исходя из индивидуальных осо-

бенностей пациента.
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Алкоголизм и наследственность. Несколько 
лет тому назад в Англии возникло серьезное бес-
покойство за судьбы английского народа, главные 
массы которого живут в городах, в тесноте и в 
бедности, «вырождаются» под влиянием негигие-
нических условий существования, и в первую 
очередь алкоголизма. Комиссии специалистов-
биологов было предложено решить вопрос, пере-
даются ли по наследству эти несомненные при-

знаки вырождения в классах населения, стоящих 
на самой границе жизненного минимума, или же 
можно рассчитывать, что коренной порчи наслед-
ственности не происходит и с улучшением условий 
существования, с устранением алкоголизма вер-
нется населению в полной мере здоровье. Ученая 
комиссия пришла к оптимистическому заключе-
нию, что верно второе из высказанных предполо-
жений; члены комиссии стояли на точке зрения 

Научные новости
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вейссманновского учения о непередаче по наслед-
ству благоприобретенных организмом в течение 
его жизни признаков.

На точке зрения вейссманновского учения 
стоят, хотя и приходят к противоположным резуль-
татам, Стоккард и Папаниколау, авторы интерес-
ного экспериментального исследования «О нас-
ледственной передаче вырождения у потомков 
алкоголизированных млекопитающих», напеча-
танного в февральской и мартовской книжках 
1916 г. «The American Naturalist». Ответ, кото-
рый дают описанные здесь эксперименты, рисует 
ясно грозное значение алкоголизма предков для 
потомков.

Стоккард и Папаниколау держали морских 
свинок в состоянии длительного опьянения, под-
вергая их ежедневно действию спиртовых паров. 
От таких пьяных морских свинок, самцов и самок, 
они получали потомство, которое держали уже 
совершенно трезвым.

От этого трезвого поколения (F1) были полу-
чены внуки (F2) и правнуки (F3) первых произво-
дителей пьяниц (Р). В общем итоге от 571 спари-
ванья было получено 682 живых детеныша и 189 
выкидышей1.

Из 123 спариваний между пьяным и трезвым 
производителем 44 (или 36%) оказались совер-
шенно бесплодными, а в том случае, если и отец 

и мать были пьяницами, процент бесплодия 
достиг почти 50% (20 из 41). Если происходило 
зачатие, большинство детенышей рождались 
мертвыми или выкидывались на ранней стадии 
и меньше половины (82 из 192) появлялись на 
свет живыми, хотя и нередко умирали в раннем 
возрасте.

В контрольных опытах у нормальных морских 
свинок 84% детенышей рождаются живыми, здо-
ровыми и сильными.

Это явление вполне понятно, так как уже давно 
прямыми экспериментами доказано вредное влия-
ние алкоголя на яйцевые клетки и живчиков: 
последние теряют подвижность, а яйца часто про-
пускают по нескольку спермиев и развиваются 
с первых же стадий неправильно.

Интереснее то обстоятельство, что вредное 
влияние алкоголизма у родоначальников (Р) отра-
жается и на плодовитости их потомства, хотя бы 
последнее и было абсолютно трезвым. Из 194 
скрещиваний поколения F1 55 (или 28%) оказа-
лись бесплодными; остальные дали 135 (или 56%) 
мертворожденных и только 105 (или 44%) живых 
детенышей. Из 119 спариваний поколения F2 48 
(или 40%) были бесплодны, остальные дали 84 
(или 72%) мертвых и 32 (или 28%) живых дете-
ныша.

Но самым любопытным результатом опытов 
Стоккарда и Папаниколау является обилие уро-
дов в поколении F2 и F3. Уродство отражается 
прежде всего на глазах и на лапах. Глаза часто 

1916
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1 У морских свинок в каждом помете бывало от одного до четы-
рех детенышей.

Рис.1. Морская свинка из поколения F2. Два деда и одна 
бабка — пьяницы. А — вид с левой, В — с правой 
стороны. Правый глаз с непрозрачной от рождения 
роговицей. Здоровое сильное животное двух лет 
совершенно бесплодно.

Рис.2. Одна из двух совершенно одинаковых свинок 
одного и того же помета с полным отсутствием обоих глаз 
и зрительных нервов; умерли через двое суток от 
рожденья. Три прадеда были пьяницами, три прабабки — 
нормальны; родители — кузены.
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бывают с катарактом (непрозрачным хрустали-
ком), нередко глаз на одной стороне недоразвит 
или совсем отсутствует (рис.1), а у двух особей, 
три прадеда которых были пьяницами, оказалось 
полное отсутствие обоих глаз и даже зрительных 
нервов (рис.2). Лапы, в особенности задние, 
часто парализованы и дефективны. На рис.3 
изображены снизу (С и Д) задние лапы мертво-
рожденной самки из поколения F3, все родона-
чальники которой были пьяницами; сверху для 
сравнения показаны нормальные трехпалые лапы. 
Изучение скелета показывает, что на левой лапе 
не хватает двух пальцев, а на правой, кроме 
одного целого пальца, развита только Metatarsale 
другого пальца.

Выводы из рассмотренных экспериментов сле-
дующие. Алкоголь влияет непосредственно на 
половые клетки и резко изменяет их генный 
состав. Многие половые клетки оказываются 
негодными для оплодотворения или же после 
оплодотворения вызывают уродство и гибель 
зародыша. Выжившие потомки, хотя бы и имели 
сравнительно нормальный внешний вид, облада-
ют, однако, испорченными половыми клетками; 
они или остаются бесплодными, или дают уродли-
вое потомство. Гены глаз и конечностей в особен-
ности страдают от действия алкоголя.

Интересна связь наследственности вредных 
влияний алкоголизма с полом. Вообще влияние 
алкоголя на зачатковые клетки самцов больше, 
чем на зачатковые клетки самок, что сказывается 
прежде всего усиленной смертностью в первом 
случае. Среди потомства пьяных самцов наиболее 
страдающими оказываются самки, а в потомстве 
пьяных самок от трезвых самцов — самцы. Авто-
ры для объяснения этого напоминают, что у мор-
ских свинок спермии двух родов: одни с большой 
дополнительной хромосомой X — на самку, и 
другие с малой дополнительной хромосомой Y — 
на самца2; а яйцевые клетки все одинаковы и все 
содержат дополнительные хромосомы Y. Допу-
стим, что при алкоголизме производителя от дей-
ствия спирта всего больше страдают крупные 
хромосомы X. В таком случае в потомстве пьяно-
го самца больше пострадают самки, получающие 
ненормальные хромосомы X от отца; в потомстве 
же пьяной самки женские особи окажутся несколь-
ко менее пострадавшими, чем самцы, так как у 

них влияние ненормальной материнской хромосо-
мы X несколько уравновешивается здоровой 
отцовской хромосомой X, которой не получают 
мужские особи.

Таким образом, механизм унаследования 
последствий алкоголизма заключается здесь не 
в том, что под влиянием пьянства у производите-
лей портятся глаза, органы движения, нервная 
система и проч. и эти благоприобретенные при-
знаки в той или иной формe передаются потом-
ству; а в том, что алкоголь влияет непосредствен-
но на зачатковую плазму и уродует ее в той или 
иной, более или менее резкой, степени. В этом 
смысле опыты Стоккарда—Папаниколау могут 
быть рассматриваемы, как искусственное вызыва-
ние вспышки разнообразных мутаций. Разведение 
полученных авторами F2 и F3 продолжается, и мы 
ожидаем от дальнейших публикаций разъяснения 
вопроса, поскольку возникшие уродства закре-
пляются по наследству. Впрочем, крайние уроды, 
безглазые и беспалые, полученные до сих пор, 
оказываются бесплодными.

Н.Кольцов

О ЧЕМ ПИ СА ЛА «ПРИ РО ДА»
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2 О дополнительных хромосомах и определении пола см. 
статью профессора В.М.Шимкевича в «Природе» за 1915 г. 
(январь и февраль).

Рис.3. А и В — нормальные правая и левая задние лапы. 
С и D — задние лапы свинки, у которой все прадеды 
и прабабки с отцовской стороны, а также дед и бабка 
с материнской стороны были пьяницами. На левой ноге 
остался один палец, на правой, кроме того, зачаток 
второго.

А

C

B

D



ВУЛКАНОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 126

осле недавних катаст-

роф геологический тер-

мин «цунами» стал изве-

стен практически каж дому. 

Первое в ХХI в. крупномасштаб-

ное цунами 26 декабря 2004 г. 

разрушило густонаселенное, но

технологически слаборазвитое

побережье северной части Ин-

дийского океана. Вторая ката-

строфа поразила 11 марта 2011 г.

Японию — наиболее развит ую 

страну мира и ее атомные элек-

тростанции, которые, как каза-

лось, были надежно защищены 

от любого природного ката-

к лизма.

 Как и всем геологическим 

явлениям, цунами трудно дать 

однозначное строгое определе-

ние, что связано с многообрази-

ем причин его возникновения, 

широким диапазоном параме-

тров самих волн, особенностя-

ми каж дого конкретного слу-

чая (типом водоема, характером 

берега и др.). Традиционное 

обращение к «первоисточник у» 

не решает проблему. Точное зна-

чение этого японского слова — 

«волна в гавани» (не в заливе, как 

у нас часто переводят, а там, где 

стоят суда). Но в Японии цунами 

наблюдались как в гаванях, так 

и на открытых частях берега, 

и на мысах. В основном они про-

воцировались землетрясения-

ми, происходили на океанском 

побережье и имели региональ-

ный масштаб. Однако одним из 

наиболее разрушительных в ис-

тории Японии (4300 погиб-

ших) стало локальное цунами 

Âóëêàíè÷åñêèå öóíàìè: 

îò Êðàêàòàó äî Êàðûìñêîãî

А.Б.Белоусов, М.Г.Белоусова

© Белоусов А.Б., Белоусова М.Г., 2011

в мелководной закрытой бу хте, 

вызванное крупномасштабным 

обвалом прибрежного вулка-

на Унзен в 1792 г. Извержения 

острова-вулкана Сак урадзима, 

расположенного в глубоко вре-

занной бу хте о.Кюсю, на про-

тяжении нескольких столетий 

служат регулярным источником 

небольших цунами.

 Обращение к статистике 

(например, интернет-страница 

В.К.Гусякова*) показывает, что 

в XX в. на Земле в год в среднем 

происходило по девять цунами, 

а цунами с высотой заплеска 

более 5 м — примерно один раз 

в год. Большинство аномаль-

ных волн (75%) провоцируется 

землетрясениями, около 10% 

образуется в результате круп-

ных подводных или береговых 

оползней, 4% связано с изверже-

ниями вулканов, а 3% вызваны 

разнообразными метеорологи-

ческими явлениями. Причина 

возникновения для 8% слу чаев 

вообще остается неизвестной.

 Пока не наблюдалось, но тео-

ретически обосновано возник-

новение цунами от падения 

крупных метеоритов. В пери-

од «холодной войны» большие 

волны иск усственного проис-

Александр Борисович Белоусов,  кан-

дидат геолого-минералогических наук, 

старший научный сотрудник отдела вул-

канологии Обсерватории Земли, Сингапур. 

Область научных интересов — вулкано-

логия.

Марина Геннадьевна Белоусова,  кан-

дидат геолого-минералогических наук, 

старший научный сотрудник Институ-

та вулканологии и сейсмологии Дальне-

восточного отделения РАН (г.Петропав-

ловск-Камчатский) и отдела вулканологии 

той же обсерватории. Область научных 

интересов — вулканология.

* www.sscc.ru/aleks/gusiakov/index.html
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хож дения (например, от под-

водных ядерных взрывов) рас-

сматривались милитаристами 

обеих сторон как перспектив-

ный вид геофизического ору-

жия. Это, кстати, способствова-

ло щедрому финансированию 

изучения цунами.

 Водоемы, где наблюдаются 

цунами, тоже весьма разно-

образны. В классическом случае 

это океан, но цунами наблюда-

лись и в окраинных, и внутрен-

них морях, в крупных озерах 

и даже в больших реках, напри-

мер в Волге. Высота волны может 

быть от нескольких десятков 

сантиметров до нескольких со-

тен метров (так называемые 

мегацунами).

 Итак, чтобы охватить много-

образие цунами, можно пред-

ложить следующее определе-

ние: «Цунами — это природное 

явление, представляющее собой 

волну в естественном или искус-

ственном водоеме, которая 

имеет неметеорологическое и 

негравитационное происхож де-

ние». Такое определение иск лю-

чает из рассмотрения морские 

приливы, нагонные и штормо-

вые волны, а так же волны искус-

ственные.

 Еще совсем недавно инфор-

мация о цунами (районах про-

явления, масштабах, причинах) 

пост упала иск лючительно от 

очевидцев и потому ограничи-

валась историческими собы-

тиями. Несколько десятилетий 

назад выяснилось, что цунами 

оставляют на берегах водоемов 

характерные отложения (в виде 

песков, валунов и др.), которые 

при благоприятных условиях 

сохраняются в геологической 

летописи. Они могут быть диа-

гностированы и датированы 

(например, изотопными мето-

дами). Изу чение отложений цу-

нами позволяет и полу чить дан-

ные о совершенно неизвест-

ных доисторических явлениях 

(палеоцунами), и существенно 

дополнить сведения об истори-

ческих событиях.

 В данной статье пойдет речь 

о цунами вулканического про-

исхож дения, причем о двух его 

крайних проявлениях. Если 

извержение Кракатау 1883 г. 

и вызванные им цунами отно-

сятся к числу наиболее сильных 

и разрушительных в истории, 

то события 1996 г. в Карымском 

озере имели намного меньший 

масштаб и не привели к челове-

ческим жертвам. Однако именно 

возможность такого сравнения 

позволяет многое понять в про-

цессах возникновения вулка-

нических цунами. Идея такого 

сравнительного изучения легла 

в основу международного проек-

та с образным названием «Огнен-

ные волны» («Fire Waves»). Основ-

ной целью проекта был поиск 

специфики отложений и воздей-

ствия вулканических цунами.

Кракатау
Название «Кракатау» в сознании 

людей ассоциируется с поняти-

ем вулканической катастрофы 

огромного масштаба. Сто двад-

цать восемь лет назад (в конце 

августа 1883 г.) мир был потрясен 

известием о внезапной гибели 

36 тыс. человек на берегах проли-

ва между островами Ява и Сумат-

ра в результате извержения на не-

большом вулканическом острове 

Кракатау [1]. Хотя само изверже-

ние было достаточно сильным 

(6.5 баллов по 8-балльной шкале 

интенсивности извержений — 

VEI-Volcanic Explosivity Index), от 

воздействия собственно извер-

жения (ожогов от облаков горя-

чего пепла) погибло только око-

ло 1000 человек, находившихся 

в ближайших к вулкану населен-

ных пунктах. Большинство же 

стало жертвами цунами, кото-

рое буквально принесло энер-

гию извержения к многочис-

ленным прибрежным поселкам, 

удаленным на десятки—сотни 

километров от вулкана. Высота 

заплеска достигала 40 м, а удар 

был такой силы, что снес многие 

морские навигационные маяки, 

построенные вдоль берегов про-

лива. Их кирпичные, расчитан-

ные на века стены толщиной 

более 2 м, разбились на куски 

и были заброшены в глубь суши 

на расстояние до нескольких 

километров (рис.1). От бамбуко-

вых хижин аборигенов вообще 

не осталось никаких следов.

 Предмет нашего исследова-

ния, отложения цунами, — раз-

нообразный материал (вк лючая 

обломки маяков), который был 

подхвачен волной в прибрежной 

зоне и отложен на суше среди 

рисовых полей и кокосовых 

плантаций. Когда мы уезжали 

в экспедицию, многие наши кол-

леги не верили в успех. Аргумент 

был простой: «Прошло столь-

ко времени, район с высочай-

шей плотностью населения, все 

много раз перекопано, увере-

ны: вы ничего не найдете!» Дей-

ствительно, той Явы, с непро-

ходимыми джунглями и носо-

рогами, описанной в школьных 

у чебниках географии, давно не 

существует. Заповедник Уджунг-

Кулон — все, что осталось от 

былого буйства природы. Ма-

лейший к усочек земли здесь 

тщательно возделан, везде кто-

то живет, торгует, пасет скот 

или сваливает мусор (обычно 

все это происходит одновремен-

но). На рисовых террасах преоб-

разование рельефа человеком 

сравнимо вообще с геологиче-

ским процессом. Тем не менее 

оказалось, что следы такого 

мощного цунами невозможно 

стереть полностью.

 Первое, что мы обнару жи-

ли, — это очень глубок ую эро-

зию поверхности небольших 

прибрежных островков, через 

которые перехлестнуло цунами. 

Слой почвы толщиной несколь-

ко метров вместе с раст ущим 

вековым тропическим лесом был 

полностью смыт, и на обширных 

площадях обнажилось прочное 

скальное основание (рис.2).

 Даже по прошествии стольких 

лет здесь почти ничего не вырос-

ло. Размыв берега обычен при 

цунами, однако в слу чае Крака-

тау эрозия проявилась особенно 

сильно. Дело в том, что изверже-

ние вызвало многочисленные 

цунами. Если невулканическое 

цунами, как правило, обрушива-

ется на берег в виде нескольких 

отдельных волн с интервалом от 
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нескольких минут до несколь-

ких десятков минут, то коле-

бания уровня моря в Зондском 

проливе, вызванные извержени-

ем Кракатау, наблюдались почти 

непрерывно в течение 25 ч! При-

чем наиболее разрушительные 

волны высотой 35—40 м отмече-

ны в 19.30 (26 августа), 1.30, 5.30, 

6.40, 8.20 и 10.02 (27 августа). 

 Особенно впечатляющим и 

сразу бросающимся в глаза сви-

дельством мощи цунами 1883 г.

слу жат гигантские блоки ко-

ралловых рифов, лежащие в при-

ливно-отливной зоне и зане-

сенные в глубь суши на расстоя-

ние до нескольких километров. 

В литерат уре, посвященной из-

вержению Кракатау, описан 

только самый большой блок раз-

мером 10х12х5 м (рис.3), но ока-

залось, что цунами разбросало 

их великое множество вдоль 

всего западного побережья Явы. 

На некоторых у же успел сфор-

мироваться слой почвы и растут 

небольшие деревья.

 Несмотря на то что мест-

ные жители используют эти 

блоки для строительства, мно-

гие сохранившиеся глыбы все 

еще возвышаются над зеленым 

бархатом рисовых полей, как 

памятники погибшим здесь кре-

стьянам.

 По мере того как в поисках 

отложений 1883 г. мы копали 

небольшие шурфы и вру чную 

бурили многочисленные сква-

жины вдоль берега, обнару жи-

лось, что почти везде в низмен-

ных местах цунами оставило 

слой толщиной до 40 см плохо 

сортированного кораллового 

гравия (рис.4).

 Отложения цунами Крака-

тау оказались намного грубее 

наиболее часто встречающих-

ся отложений невулканиче-

ских цунами. Последние даже 

на коралловых островах пред-

ставлены, как правило, песком, 

в котором крупные фрагменты 

кораллов встречаются нечасто. 

Очевидно, как и в слу чае с эро-

зией берега, это результат мно-

гократности цунами от извер-

жения Кракатау. Огромные, сле-

дующие одна за другой волны 

постепенно разбили, расшата-

ли и размолотили прибрежные 

коралловые рифы, а самое мощ-

ное цунами (27 августа, около 10 

утра) подняло и выплеснуло эт у 

коралловую кашу на низменные 

берега западной Явы.

 Интересно, что в отложени-

ях цунами нам удалось найти 

лишь один крупный окатанный 

к усок пемзы извержения 1883 г.

В открытой воде цунами не 

переносят какой-либо материал. 

Только у берега, где волна начи-

нает взаимодействовать с дном, 

она тормозится, обрушивается и 

превращается в поток воды, под-

хватывающий и несущий отло-

жения прибрежной зоны. Най-

денная пемза была выброшена 

Рис.1. Массивное кирпичное основание башни маяка Аньер на берегу о-ва 
Ява, разрушенного цунами в 1883 г. (в 50 км от Кракатау). На заднем плане 
металлический маяк, построенный в 1885 г.

Здесь и далее фото А.Б.Белоусова
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на начальной стадии изверже-

ния Кракатау, за три месяца до 

пароксизма, вызвавшего цуна-

ми, и длительное время дрейфо-

вала по морю. Она случайно ока-

залась занесенной в прибреж-

ную зону морскими течениями 

и ветром, а затем была выбро-

шена цунами на берег вместе 

с другим, невулканическим ма-

териалом. 

 Хотя цунами от извержения 

Кракатау — признанный эта-

лон цунами вулканического 

происхож дения, механизм их 

возникновения полностью не 

ясен и слу жит предметом дли-

тельной диск уссии. Дело в том, 

что извержение Кракатау (как 

и вообще любое крупное из-

вержение) имело комплексный

характер. Оно вк лючало нес-

колько различных процессов, 

которые могли вызвать цунами. 

Важнейшим из них стало извер-

жение в течение 16 ч 18—20 км3 

пирок ластического материала, 

который был отложен преиму-

щественно в море. Суммарная 

толщина отложений в непосред-

ственной близости от вулкана 

превышает 30 м (рис.5).

 Массовое отложение пиро-

к ластического материала в виде

растекающихся от центра из-

вержения многочисленных по-

токов, — одна из наиболее ве-

роятных причин образования 

цунами. Вторая причина воз-

никновения цунами связана 

с тем, что в ходе извержения об-

разовалась подводная кальде-

ра — впадина диаметром 5 км 

и глубиной до 400 м, в кото-

рую просела большая часть 

о.Кракатау. Заполнение морем 

этой кальдеры должно было 

сопровож даться образованием 

гигантских волн, а втекающая 

вода контактировала с раска-

ленными породами, что вызыва-

ло мощные подводные взрывы — 

еще один вероятный источник 

цунами. Таким образом очевид-

но, что цунами на Кракатау воз-

никали в результате нескольких 

процессов, а относительный 

вк лад каж дого из них был раз-

личным на разных этапах извер-

жения.

Рис.2. Скальные породы выступают там, где цунами 1883 г. смыло слой почвы 
с маленького островка. На заднем плане, за узким проливом, виден городок 
Мерак (в 65 км от Кракатау), где высота заплеска волны достигла 40 м.

Рис.3. На самом большом блоке кораллового рифа, выброшенного на берег 
цунами у г.Аньер, уже выросли деревья (вверху). Блоки коралла, разбросан-
ные цунами среди рисовых чек в 50 км от Кракатау (внизу).
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 Отдельный вопрос: почему 

самое сильное цунами образова-

лось последним, в самом конце 

извержения? Скорее всего, оно 

было вызвано крупномасштаб-

ным обвалом стратовулкана 

Раката, составлявшего южную 

оконечность о.Кракатау. На за-

вершающей стадии извержения 

край формирующейся кальде-

ры пересек остров в месте, где 

располагался крутоск лонный 

конус Раката высотой 800 м. 

Это привело к потере конусом 

гравитационной устойчивости, 

и половина постройки Ракаты 

соскользнула в заполнявшуюся 

морем кальдеру, вызвав самое 

Рис.5. Остров Панджанг, край кальде-
ры Кракатау. Толщина отложений 
пирокластических потоков изверже-
ния 1883 г. здесь достигает несколь-
ких десятков метров.

Рис.4. В этот нетуристический район Явы европейцы заезжают очень редко, а если они еще и начинают копать землю, 
то в зрителях и помощниках недостатка нет (слева). Во многих местах западного побережья Явы под тонким слоем 
почвы лежит слой кораллового гравия, выброшенного на берег цунами 1883 г.
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мощное цунами данного извер-

жения (рис.6).

 Проведенное нами физиче-

ское моделирование процесса 

проседания кальдеры (рис.7) 

показало, что, если кольцевой 

кальдерный разлом пересекает 

эксцентрично расположенный 

вулканический конус, проис-

ходит крупномасштабное обру-

шение конуса внутрь кальдеры. 

При этом обвалившийся конус 

приобретает характерную, легко 

узнаваемую подковообразную 

форму [2].

 Анализ космических снимков

показал, что такие подковооб-

разные постройки, располо-

женные у краев крупных каль-

дер, широко распространены во 

многих вулканических районах, 

в частности на Камчатке. Сле-

довательно, обвалы, аналогич-

ные обвалу Ракаты, — достаточ-

но обычное явление в процессе 

кальдерообразующих изверже-

ний. При формировании под-

водных кальдер они, очевидно, 

слу жат источником наиболее 

разрушительных цунами.

 После извержения 1883 г. Кра-

катау на 44 года погрузился 

в спячк у. В 1927 г. в его кальдере 

возобновилась вулканическая 

деятельность — началось дли-

тельное подводное извержение 

базальтовой магмы (рис.8). Под-

водные взрывы умеренной силы 

вызывали небольшие цунами на 

Рис.6. Остров Раката — все, что осталось от о.Кракатау после извержения 1883 г. Фото сделано с о.Анак-Кракатау, который 
сформировался в результате серии посткальдерных извержений, начавшихся в 1927 г.

Рис.7. Воспроизведение процесса образования кальдеры на модели из песка: а — до образования кальдеры; б — после; 
в — увеличенное изображение обвалившегося конуса.

а                                                                          б                                                                         в  
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островках, окру жающих каль-

деру. Островки были необитае-

мые, и это явление не привлек ло 

большого внимания и не было 

детально изучено.

Карымское озеро
Уникальная возможность изу-

чить воздействие цунами от 

относительно небольших взры-

вов представилась на Камчатке 

в 1996 г., когда в оз.Карымском 

произошло подводное экспло-

зивное извержение базальтовой 

магмы.

 Примерно в 40 минутах лёта 

на север от г. Петропавловска-

Камчатского, среди невысоких 

вулканических гор, поросших 

Рис.9. Карымское озеро расположено в кальдерной впадине вулкана Академии 
Наук. Вдали видны Тихий океан и мыс Шипунский.

Рис.8. Остров-вулкан Анак Кракатау. На заднем плане — о.Сертунг. На архипелаге Кракатау, который входит в состав запо-
ведника Уджунг Кулон, нет поселений и не проложено массовых туристических маршрутов. Попасть в это красивейшее 
место можно только арендовав лодку. Название Анак Кракатау (Сын Кракатау) было предложено Владимиром Петрушевс-
ким — офицером русской армии, который после победы красных на Дальнем Востоке эмигрировал на Яву и много лет 
работал в Вулканологической службе Ост Индии. Фото сделано с о.Панджанг.



ольховым стланником, снача-

ла появляется небольшой пра-

вильный конус вулкана Карым-

ский, а потом несколько правее 

него вдруг открывается боль-

шое, почти идеально круглое 

озеро с водой восхитительного 

небесно-голубого цвета (рис.9). 

Это — оз.Карымское диаметром 

3.5 км и максимальной глубиной 

65 м. Оно занимает почти всю 

чашу кальдеры Академии Наук 

(рис.9).

 2 января 1996 г. на дне озера, 

у его северного берега, произо-

шло короткое (менее суток), но 

достаточно мощное подводное 

эксплозивное извержение [3]. 

Инстит ут у вулканологии уда-

лось организовать облет на вер-

толете, когда извержение было 

в самом разгаре. Подводные 

взрывы выбрасывали фонтаны 

черной смеси воды и пирок ла-

стики на высот у до 1 км. Этот 

материал был тяжелее возду ха 

и потому не всплывал в атмо-

сфере как обычное вулкани-

ческое облако, а обрушивал-

ся обратно в озеро, радиально 

растекаясь от центра извер-

жения и формируя так назы-

ваемую базисную пирок ласти-

ческую волну (рис.10). Одновре-

менно образовывались много-

численные цунами, распрост-

ранявшиеся по всей поверхно-

сти озера.
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Рис.10. Один из примерно 200 взрывов подводного извержения 2 января 1996 г. 
в Карымском озере. Выброшенная смесь воды и пирокластики обрушилась 
обратно в озеро и растеклась радиально от центра извержения в виде базисной 
пирокластической волны.

Фото Я.Д.Муравьева

Рис.11. Отложения песка, блоки, вырванные при эрозии берега, и погибший кустарник отмечают область воздействия цуна-
ми 1996 г. в Карымском озере (слева); кустарник смытый и выброшенный цунами на южный берег озера (справа).

Фото А.Б.Белоусова 



 Извержение вызвало настоя-

щую локальную экологическ ую 

катастрофу. Вода в озере стала 

кислой и прогрелась до 25˚С, что 

привело к гибели всего живого.

Выброшенный взрывами пиро-

к ластический материал сфор-

мировал полузатопленный ко-

нус (туфовое кольцо) с кратером 

диаметром 600 м и глубиной 

50 м.

 Мы изу чали последствия цу-

нами сразу после извержения, 

когда высота заплеска волн чет-

ко прослеживалась по полосе

погибшей растительности. До-

полнительные исследования со-

вместно с французскими колле-

гами были проведены после ра-

бот на Кракатау. Полу ченные 

данные свидетельствовали, что 

вблизи подводного кратера вы-

сота заплесков волны на берег 

достигала 30 м. Цунами от под-

водных взрывов, так же, как 

и при извержении Кракатау, 

сильно эродировали берега озе-

ра, а вырванные блоки пород 

забрасывались далеко в глубь 

суши (рис.11).

 Выполненные замеры высо-

ты заплеска позволили впервые 

построить график зат у хания 

волн с увеличением расстояния 

от центра извержения (рис.12). 

Оказалось, что сначала проис-

ходит очень быстрое уменьше-

ние высоты заплеска с 30 до 5—

7 м, а на расстоянии около 1.5 км 

от кратера скорость зат у хания 

становится меньше и в дальнем 

конце озера высота заплеска 

уменьшается до 2—3 м [4]. Выпол-

ненное впоследствии числен-

ное моделирование этого цуна-

ми показало хорошее соответ-

ствие с данными нат урных из-

мерений [5].

* * *
Проект «Огненные волны» впер-

вые позволил собрать система-

тические данные об отложениях 

цунами вулканического проис-

хож дения. Сравнение различ-

ных по масштабам проявления 

событий на Кракатау и Карым-

ском дало возможность выявить 

ряд черт, характерных для воз-

действия цунами, вызванных 

подводными эксплозивными 

извержениями, а так же опреде-

лить скорость зат у хания волн 

с увеличением расстояния от 

источника. Установленные зако-

номерности имеют важное при-

к ладное значение. Они впервые 

позволяют оценивать опасность 

от волн, образующихся при под-

водных извержениях в мелко-

водных бассейнах — озерах и 

морских заливах, берега кото-

рых во многих районах мира 

отличаются чрезвычайно высо-

кой плотностью населения.

ВУЛКАНОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 134

Литература
1. Self S. Krakatau revisited: the course of events and interpretation of the 1883 eruption // Geojournal. 1992. V.28. 

P.109—121.

2. Belousov A.B., Walter T.R., Troll V. Large-scale failures on domes and stratovolcanoes situated on caldera ring 

faults: sand box modeling and natural examples from Kamchatka, Russia // Bulletin of Volcanology. 2005. V.67. 

P.457—468.

3. Belousov A., Belousova M. Eruptive process, effects and deposits of the 1996 and ancient basaltic phreatomagmatic 

eruptions in Karymskoye lake, Kamchatka, Russia // Lacustrine Volcanoclastic Sedimentation / Eds J.D.White, 

N.R.Riggs. 2001. IAS Special Volume. V.30. P.235—260.

4. Belousov A., Voight B., Belousova M., Muravyev Ya. Tsunamis generated subaquatic volcanic explosions: unique 

data from 1996 eruption in Karymskoye lake, Kamchatka, Russia // Pure and Applied Geophysics. 2000. V.157. 

P.1135—1143.

5. Torsvik T., Paris R., Didenkulova I. et al. Numerical simulation of a tsunami event during the 1996 eruption 

in Karymskoye lake, Kamchatka, Russia // Natural Hazards and Earth System Science 2010. V.10. P.2359—2369.

Рис.12. График затухания волн цунами в Карымском озере с расстоянием от 
центpа извержения 1996 г. [5].
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аша группа занимается

изу чением экологии и по-

ведения воробьиных птиц, 

в основном семейства славко-

вых — камышевок и пеночек, 

для которых характерно высо-

кое видовое разнообразие и ши-

рокое распространение. Эти 

птицы слу жат удобной модель-

ной группой для фундаменталь-

ных исследований: от изу чения 

эволюции социального поведе-

ния, ак устического реперт уара, 

биологии размножения до про-

блем сосуществования близких 

видов в рамках многовидового 

сообщества. Используя богат ую 

коллекцию Фонотеки голосов 

животных им.Б.Н.Вепринцева, 

мы исследуем эволюцию пения 

птиц, выясняем экологические, 

этологические и генетические

причины возникновения во-

кальных диалектов.

 В последние годы мы изу чали 

гнездовую биологию и социаль-

ное поведение садовой камы-

шевки (Acrocephalus dumetorum), 

ее взаимоотношения с другими 

видами. Наблюдения проводи-

ли в основном в Костромской 

обл., на берегах р.Унжи. Садовая 

камышевка селится в заброшен-

ных садах, по лесным опушкам, 

в ивняках и зарослях шиповни-

ка, по пойменным лугам. В на-

сиживании к ладки и выкармли-

вании выводка у частвуют оба 

партнера. Если кто-то из них 

долго отсутствует, к ладке или 

птенцам грозит гибель от пере-

ох лаж дения. Самка не может 

в одиночк у насиживать вто-

рую к ладк у, пока самец кормит 
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Люди, знающие камышевок, столь же редки,

как и люди, никогда их не слышавшие.

Э.Шукуров.
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выводок, поэтому к повторному размножению 

садовые камышевки прист упают лишь в слу чае 

гибели гнезда. Партнеры не соблюдают верность 

друг другу. Самцы то и дело посещают самок, у же 

нашедших себе пару, а те благоск лонно принима-

ют чу жаков. Когда птицы на соседних у частках 

у же прист упили к насиживанию, некоторые сам-

цы возобновляют пение на удалении от гнезда — 

в надеж де, что какая-нибудь самка сама прилетит 

к ним. Порою таким самцам удавалось обольстить 

«незаму жних» самок, но пары быстро распада-

лись: самцы покидали новых подруг, чтобы нести 

вахт у по насиживанию к ладки в своем гнезде. 

У других видов самцы могут отлынивать от наси-

живания, и те из них, кто вновь запел на новом 

участке, нередко становятся многоженцами.

 Социальная жизнь садовой камышевки интерес-

на сама по себе, однако в этой статье мы хотим рас-

сказать о проведенных нами в 2010 г. в Таджики-

стане поисках этой птицы. Дело в том, что ее ста-

т ус в Средней Азии до конца неясен. В этом реги-

оне известны несколько находок гнезд садовой 

камышевки, но анализ сведений о них не позво-

ляет иск лючить, что за гнезда садовых камышевок 

были приняты постройки других птиц — индий-

ской камышевки (A.agricola) и южной бормот уш-

ки (Iduna rama). Сообщения о гнездовании садо-

вой камышевки на севере Индии так же ошибочны. 

Однако если бы гнездование садовой камышевки 

в Средней Азии, где птиц неоднократно встреча-

ли летом, подтвердилось, крайне интересно было 

посмотреть, чем отличается ее экология и поведе-

ние на севере и на юге ареала. Интригу вносили 

известия о находках в Средней Азии другого вида, 

о котором нужно рассказать подробнее.

История описания
Ученые познакомились с большек лювой камы-

шевкой 11 ноября 1867 г. Британский нат уралист, 

патриарх индийской орнитологии А.О.Юм добыл 

ее в долине Сатлеж на севере Индии. От прочих 

«маленьких серых птичек» она отличалась нео-

бычно крупным к лювом. В 1871 г. Юм назвал ее 

Acrocephalus macrorhynchus. Это имя продержа-

лось недолго: в 1905 г. Г.Ч.Оберхольсер заменил 

его новым — A.orinus.

 Большек лювая камышевка найдена и описана 

в то легендарное время, когда боевые офицеры ста-

новились нат уралистами, а нат уралисты — воен-

ными разведчиками. Неудивительно, что новое 

сообщение о встрече с ней поступило из действу-

ющей армии. Хирург Д ж.Скалли во время похода 

по Гималаям в 1874 г. встретил птичек, беспокой-

но перелетавших в зарослях высокотравья. Он 

сообщил о находке большек лювой камышевки, но 

позже добытая птица была переопределена: ока-

залось, что она принадлежит другому виду слав-

ковых — гималайской пестрогрудке (Bradypterus 

Садовая камышевка (Костромская обл.).

Аллан Октавиан Юм (1829—1912).
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major). Не повезло и капитану Эллертону, посе-

тившему долину Сатлеж в 1902 г.: за гнездо боль-

шек лювой камышевки он принял постройку более 

обычной туркестанской камышевки (A.stentoreus).

 Более 100 лет никто не сообщал о встречах с боль-

шек лювой камышевкой. Единственный извест-

ный экземпляр неоднократно осматривали веду-

щие систематики. Оперение птицы не полностью 

отросло после линьки, что затрудняло сравнение 

с т ушками других видов. Ч.Вори считал больше-

к лювую камышевк у близкой к группе индийских 

камышевок (A.agricola и др.). К.Вильямсон призна-

вал ее подвидом туркестанской камышевки.

 Изрядно потрепанная т ушка упорно хранила 

свою тайну до начала XXI в., пока систематикам 

не стали доступны методы молекулярной диагно-

стики. Изучение структуры ДНК позволяет прово-

дить сравнения меж ду музейными экземплярами 

и образцами тканей птиц, отловленных в природе. 

Д.Дж.Пирсон и С.Бенш изначально сочли, что в их 

руках оказалась т ушка садовой камышевки либо 

птицей гибридного происхож дения, а не больше-

к лювой камышевки. Однако после молек улярных 

исследований, проведенных этими же у чеными, 

все предположения пришлось отвергнуть. Генеа-

логически птица действительно оказалась близка 

садовой камышевке, но, скорее всего, заслу жива-

ла выделения в отдельный вид. Результаты, опу-

бликованные в 2002 г., послу жили стимулом для 

новых поисков.

Неожиданные находки

Сенсационное известие вскоре поступило из Таи-

ланда: 27 марта 2006 г. на полях фильтрации близ 

Бангкока Ф.Д.Раунд поймал птицу, полностью 

отвечающую описанию большек лювой камы-

шевки. Раунд окольцевал и выпустил ее, одна-

ко оставил себе два пера, которые затем отослал 

в Англию.

 Результаты генетического анализа не только 

подтвердили правильность определения, но и вы-

явили у пойманной птицы высок ую степень гете-

розиготности: наследственный материал, полу-

ченный ею от отца и матери, различался настоль-

ко, что можно было утверж дать — те не были близ-

кими родственниками. Значит, где-то еще суще-

ствовала жизнеспособная популяция этого вида.

 Военных орнитологов в нашем веке заменили 

«бердвотчеры» — натуралисты-любители, выиски-

вающие новые для себя виды птиц в пригородных 

парках, на затерянных островах и в душных тро-

пических лесах. Следующее сообщение появилось 

1 апреля 2007 г. на одном из форумов в Интерне-

те. Большек лювую камышевк у удалось сфотогра-

фировать, когда та кормилась в зарослях бамбука 

близ Кальк утты в Индии. Через год этих камыше-

вок встретили в центральной Индии, а одну птицу 

поймали на севере Таиланда. Вернулась и птица, 

окольцованная Раундом: она снова угодила в сети 

21 марта 2008 г.

 Целенаправленные поиски позволили другим 

орнитологам обнару жить в музеях разных стран, 

в том числе и в России, более трех десятков боль-

шек лювых камышевок. Оказалось, что птиц 

неоднократно добывали в Центральной и Юго-

Восточной Азии, принимая за садовых камышевок. 

Первый из выявленных экземпляров большек лю-

вой камышевки, прошедший через руки россий-

ских у ченых, пойман в августе 1900 г. близ Жар-

кента (Казахстан). Неизвестно, от кого он пост у-

пил к выдающемуся орнитологу Н.А.Зарудному. 

Возможно, птицу добыл пору чик артиллерии 

Б.П.Кореев. На основе его сборов у ченый напи-

сал работу о птицах Семиречья. Русские офицеры 

в деле изучения природы немногим уступали бри-

танцам.

 По иронии судьбы один из известных ныне 

экземпляров большек лювой камышевки добыл 

в августе 1879 г. майор Дж.Биддалф, проходивший 

службу на севере Пакистана, в провинции Гилгит, 

именно в то время, когда там находился и Скалли, 

чьи ранние сообщения о встречах с птицей оказа-

лись ошибочными. Офицеры стали близкими дру-

зьями. Скалли, как и Биддалф, сообщал о встречах 

«садовых камышевок», пролетавших через Гил-

гит во второй половине августа. Он, несомненно, 

видел большек лювых камышевок, но не смог рас-

познать их.

 Находки позволили предположить, что места 

гнездования вида находятся где-то меж ду север-

Большеклювые камышевки (Зоомузей МГУ, сборы Б.Н.Гурова).



ными районами Пакистана и Афганистана и юго-

западными районами Казахстана. На этом про-

странстве находятся горы Гиндук уша, Памира, 

Памиро-А лая, Тянь-Шаня и Куньлуня. Осенью 

птицы откочевывают на юг, затем на юго-восток 

вдоль предгорий Гималаев. По пути они оста-

навливаются на линьк у, потом продолжают путь 

по направлению к Бирме (где 25 января 1879 г. 

добыт единственный зимний экземпляр). Неко-

торые птицы, вероятно, летят дальше — в сторону 

Индокитая, отк уда и возвращаются весной через 

Таиланд, затем через восточную и центральную 

Индию.

Новые известия
В июне 2008 г. зоолог Р.Дж.Тимминс наблюдал птиц 

в Ваханском коридоре на северо-востоке Афгани-

стана, где по соглашению 1905 г. пролегла граница 

меж ду зонами влияния Российской и Британской 

империй. В прибрежных к устах — там, где сли-

ваются реки Вахан и Памир, — Тимминс обнару-

жил каких-то камышевок. Он записал их пение 

и ознакомил с ним Л.Свенссона, в то время искав-

шего в музеях т ушки большек лювой камышевки. 

Тот предположил, что пение могло принадлежать 

птицам этого вида.

 В начале июня 2009 г. несколько афганских 

орнитологов отправились в Ваханский коридор. 

Используя запись, предоставленную Тимминсом, 

они поймали 15 птиц в зарослях тамариска, обле-

пихи и других к устарников. Все они оказались 

большек лювыми камышевками. Кроме того, в цен-

тральном Бадахшане удалось отловить еще четы-

рех камышевок. Повторные попытки поймать 

этих птиц в конце июня успехом не увенчались, 

однако нат уралисты встретили камышевк у, дер-

жавшую в к люве корм (очевидно, предназначав-

шийся птенцам).

 В июле 2009 г. поиски большек лювых камышевок 

проводили и с таджикской стороны. Р.Айе с колле-

гами местом поисков избрали Горный Бадахшан. 

Ученые поймали восемь птиц. Две из них встре-

чены повторно: они носили корм слеткам, недав-

но покинувшим гнездо. Те едва могли перелететь 

от одного к уста до другого. Орнитологи видели 

и других большек лювых камышевок: они пели 

в к устарниках по берегам горных рек. Гнездова-

ние редкого вида в Бадахшане было доказано. Точ-

ность определения таджикских и афганских птиц 

подтвердил анализ ДНК.

 Результаты, полу ченные Айе, позволили пере-

смотреть данные, собранные русскими и совет-

скими орнитологами. В 1915 г. по Бадахшану путе-

шествовал нат уралист В.Я.Лаздин. В его сборах 

оказались семь молодых «садовых» камышевок, 

добытых в конце июля и в августе. Одни находи-

лись в гнездовом пере, другие сменили наряд на 

первоосенний. Экспедиция следующего года ока-

залась для Лаздина последней: его вместе с орни-

тологом Н.В.Просвировым с целью грабежа убили 

проводники-киргизы.

 В середине XX в. горы Бадахшана начал исследо-

вать А.В.Попов. В верховьях Ванча и Шах дары он 

встречал выводки «садовой» камышевки в послед-

ней декаде июля. Слетки держались в густых 

ивняках. Молодая птица добыта в конце июля на 

южном ск лоне Дарвазского хребта.

 Предположение, что данные, собранные Лаз-

диным и Поповым, относятся к большек лювой 

камышевке, еще ну ж дается в проверке. Однако 

нам удалось разыскать рукопись В.В.Кашинина, 

который во время ст уденческой практики в сере-

дине июня 1976 г. в Бадахшане наблюдал, как 

большек лювые камышевки (принятые за садовых) 

строили гнезда в тугаях на реке Гунт. В то время и 

в том месте Б.Н.Гуров собрал птиц этого вида, 

которые ныне хранятся в Зоомузее МГ У (опреде-

лены Е.А.Кобликом и Я.А.Редькиным).

Странные птицы
Местом наших работ мы выбрали южные отроги 

Гиссарского хребта, а именно ущелье Кондара, 

где с 1932 г. находится Варзобская ботаническая 
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Фрагменты пения садовой камышевки, записанного в Под-
московье (а—в) и в Средней Азии (г—е).
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станция. Сотрудники Зоологического инстит у-

та, эвак уированные из блокадного Ленинграда 

в Сталинабад (Душанбе), неоднократно посеща-

ли Кондару, а по окончании войны опубликовали 

результаты исследований в виде монографии, куда 

вошли и наблюдения орнитологов — А.И.Иванова, 

А.Я.Тугаринова и Е.В.Козловой. О садовой камы-

шевке упоминается как о птице нередкой на кочев-

ках и на пролете, одинаково обычной от устья 

ущелья до арчевников, произрастающих у его вер-

шины, под отвесными скалами плато Руидашт.

 Отправляясь в Таджикистан, мы воору жились 

аппарат урой для записи птичьих голосов. Дело 

в том, что в 2008 г., в процессе подготовки статьи 

по географической изменчивости пения садовой 

камышевки, мы обнару жили в фонотеке несколь-

ко записей, сделанных весной в Туркмении, Тад-

жикистане и на юго-западе Казахстана. Типичное 

(«северное») пение садовой камышевки — раз-

меренное, с имитациями голосов других птиц. 

Пение садовой камышевки, записанное в Средней 

Азии («южное»), отличалось от привычного у ча-

щенным ритмом исполнения, менее строгой рит-

мичной организацией и неустойчивой фонетиче-

ской структ урой. Видимо, его описывал в 1909 г. 

майор Г.А.Ф.Маграт, изу чавший птиц Пакистана: 

«Пение, хотя отчасти и приятное, изрядно засо-

рено шкворчащими и шипящими звуками, столь 

свойственными камышевкам». Вопрос о причинах 

значительных различий меж ду пением северных и 

южных садовых камышевок оставался открытым. 

Нельзя было иск лючить, что птицы с необычной 

песней могли оказаться большек лювыми камы-

шевками или садовыми камышевками из местной 

популяции.

 Мы прибыли в Душанбе рано утром 24 мая 2010 

г. В бурьяне у забора Инстит ута зоологии и пара-

зитологии на окраине города пели камышевки. 

Час спустя из поставленной в том месте паутин-

ной сети мы уже нетерпеливо выпутывали первую 

добычу. Пение, которое мы т ут же записали, пол-

ностью соответствовало пению южных садовых 

камышевок, описанному в нашей статье. Такое же 

пение исполняли камышевки в центре города.

 Через несколько дней мы приехали в Конда-

ру. Поначалу пытались определить, где обитают 

камышевки, в каких местах удобнее их наблюдать 

и ловить, чтобы иметь данные о меченой попу-

ляции. Оказалось, что птицы держатся в основ-

ном по зарослям плодовых деревьев. На ск лоне 

северной экспозиции они встречались в богарном 

саду — в посадках яблонь, груш и винограда по 

узким террасам. Ск лон, обращенный к югу, камы-

шевки заселяли более равномерно, однако с наи-

большей плотностью держались в посадках алычи 

и боярышника. Если северный ск лон был леси-

стым, то южный местами выглядел голым: помимо 

еще по-весеннему зеленевшего дикого овса и дру-

гих злаков, на нем торчали лишь к устики минда-

ля, начисто объеденные гусеницами.

 Наши наблюдения позволили разобраться в ха-

рактере пребывания камышевок в центральном 

Таджикистане. Птицы кормятся в зарослях любой 

древесно-к устарниковой растительности, избе-

гают сомкнутого леса. Многие камышевки зани-

мают у частки, вк лючающие кроны нескольких 

соседних деревьев или пятно густых кустарников. 

Птицы обозначают их пением, ревностно охра-

няют, но не задерживаются там долее трех суток. 

Нетерриториальных птиц, по-видимому, боль-

шинство. Они любопытны, постоянно норовят 

проникнуть на у часток поющего самца и наравне 

с возбу ж денными хозяевами территорий попада-

ют в паутинную сеть, близ которой из динамика 

доносится «южное» пение садовой камышевки.

 Мы надеялись, что камышевки загнездятся 

в Кондаре, однако с конца первой декады июня 

их число начало резко уменьшаться, а во второй 

половине месяца мы лишь три раза отмечали 

отдельных птиц. В конце июня и начале июля мы 

обследовали долину Зеравшана, но ни садовых, ни 

большек лювых камышевок не нашли. За все время 

мы не поймали и не встретили ни одной самки. 

Самцы образовывали временные «пары» — ассо-

циации из дву х птиц, длительное время переме-

щавшихся и кормившихся вместе. То одна, то дру-

гая птица начинала ухаживание, но оно, конечно, 

не приводило к успеху.

Садовая камышевка в кустах миндаля (ущелье Кондара).
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 Сразу определить видовую принадлежность 

птиц, пойманных в Душанбе и Кондаре, не уда-

лось: известные морфологические критерии, по 

которым можно отличить садовую и большек лю-

вую камышевок, ненадежны. Мы взяли пробы 

крови для анализа ДНК, но, рассчитывая опреде-

лить камышевок на месте, провели эксперименты 

с демонстрацией птицам записей пения северных 

и южных садовых камышевок.

 Эксперименты дали неожиданные результа-

ты. Самцы, услышав запись, никогда не отвечали 

на нее пением (в отличие от садовых камышевок 

средней полосы). Они приближались вплотную 

к динамик у или начинали беспокойно кричать. 

На записи «северного» пения садовой камышевки 

они никак не реагировали. Все это указывало на 

то, что встреченные нами птицы относились не 

к садовым камышевкам, а к птицам другого вида. 

Из камышевок, похожих на садовую, в Средней 

Азии обитает только одна — большек лювая.

И снова тайны
Казалось, истина установлена: большек лювая 

камышевка — обычный пролетный вид цен-

трального Таджикистана. Однако тщательная 

обработка полу ченных данных заставила усо-

мниться в первоначальны выводах. Мы сравнили 

фотографии и промеры отловленных нами птиц 

с т ушками большек лювой и садовой камышевок, 

хранящимися в Зоомузее МГ У. Кроме того, про-

вели анализ митохондриальной ДНК из образцов 

крови таджикских камышевок. Результаты оказа-

лись однозначными: встреченные нами в Душанбе 

и Кондаре птицы были садовыми камышевками, 

а не большек лювыми. Приемлемое объяснение 

необычного поведения: птицы, возвращаясь 

к местам гнездования с индийских зимовок, оста-

навливаются в Средней Азии, чтобы набрать сил 

для дальнейшего перелета. Их пение, по-видимо-

му, не стоит относить к неоформленной вока-

лизации молодых или неготовых к размноже-

нию птиц. Скорее всего, это особая песня, кото-

рую исполняют камышевки, разграничивающие 

кормовые участки. В экспериментах доказано, что 

эти птицы на пролете прекрасно различают два 

типа пения. Пока неясно, почему, проявляя высо-

кую социальную активность, садовые камышевки 

не только не исполняют типичную песню, но и не 

отвечают на нее. Поведение пролетных садовых 

камышевок требует дальнейшего изу чения. Эта 

птица — обычный вид Подмосковья — оказалась 

на поверк у не менее загадочной, чем ускользаю-

щая от ученых камышевка, описанная Юмом.

 Да льнейшие исследовани я большек лювой 

камышевки позволят преж де всего обеспечить ее 

благопол у чие. Она еще, по-видимому, не очень 

редка на местах гнездовани я, но да льнейша я 

судьба вида вн у шает тревог у. В Бадахшане по 

обе стороны границы местные ж ители выруба-

ют т у гаи на топливо. Если большек лювые камы-

шевки встречаются на небольшой площади, даль-

нейшее у ничтожение т у гаев может привести к ее 

скорому вымиранию.

 Большек лювая камышевка ценна и для решения 

нескольких фундаментальных проблем. Напри-

мер, для изу чения механизмов, отвечающих за 

формирование и поддержание высокого гене-

тического разнообразия, которые обнару жены 

в популяциях животных Средней Азии. Уже сей-

час известно, что генетическое разнообразие 

современной популяции большек лювой камы-

шевки необычно велико. Изу чение этой птицы 

на местах размножения позволит более полно 

представить закономерности видовой дивер-

генции в группе камышевок и более точно су-

дить об эволюции социального поведения во-

обще. Интересна птица и с точки зрения ис-

следования межвидовых отношений. Наибо-

лее близкая к ней по родству садовая камышевка 

обитает на огромном пространстве. Больше-

к лювая же камышевка в сезон размножения, 

вероятно, не спускается из горных долин в т угаи 

равнинных рек. Причиной тому может быть высо-

кая численность южной бормот ушки, которая, 

напротив, не поднимается в горы. Чтобы судить 

о взаимоотношениях меж ду большек лювой 

и садовой камышевками и бормот ушкой, необ-

ходимо исследовать т угаи на равнинных реках 

Средней Азии и окончательно выяснить, может 

или нет гнездиться там большек лювая камышев-

ка, описать поведение, численность и сроки пре-

бывания пролетных особей, характер отношений 

с другими птицами.

* * *
По ходу рассказа мы неоднократно вспоминали 

о противоборстве интересов Российской и Бри-

танской Империй на просторах Центральной 

Азии. Тогда, невзирая на политическ ую обста-

новк у, русские и британские нат уралисты сов-

местными усилиями расширяли знания о при-

роде этого региона. Изу чение большек лювой 

камышевки, населяющей территории несколь-

ких независимых государств, и садовой камы-

шевки, ежегодно проделывающей путь из Индии 

в Россию и обратно, возможно только путем 

эффективного меж дународного сотрудничества. 

Свою лепт у в эти исследования могут внести 

и читатели. Время ярких открытий в полевой зоо-

логии еще не миновало.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект 
07-04-01363.
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2010 г., в год 30-летия Но-

воторжской археологиче-

ской экспедиции (научный 

руководитель — П.Д.Малыгин), 

удалось собрать коллекции, под-

твердившие существование Торж-

ка уже на рубеже X—XI вв. Об этом 

свидетельствует раннегончарная 

и лепная керамика, найденная 

в древнейшем предматериковом 

слое раскопа Спасский-4.

 Основные исследования в про-

шедшем полевом сезоне велись 

на территории Нижнего городи-

ща, которое до первой полови-

ны XVIII в. представляло собой 

основную часть средневекового 

кремля г.Торжка.

 В слое, сохранившем следы 

пожара, который был связан  с 

разорением этого города после 

дву хнедельной его обороны от 

войск хана Батыя весной 1238 г.,

был найден вещевой к лад — 

всего 252 предмета из серебра. 

Среди них — великолепные жен-

ские украшения: четыре шести-

лу чевых колта, пара колоколо-

видных рясен, трехбусинные 

височные кольца, перстень, два 

наперсных креста с серебряны-

ми наконечниками, зерненые и 

сканые бусины из серебра, меда-

льон с изображением креста на 

Голгофе. Наибольшее сходство 

этот набор женских украшений 

имеет с к ладом* из Старой Ряза-

ни 1070 г.

 В другую часть к лада входят 

семь фрагментов тканей, пять из 

Íîâîòîðæñêèé êëàä

П.Д.Малыгин, 
кандидат исторических наук

Н.А.Сарафанова, 
Автономная некоммерческая организация 
«Новоторжская археологическая экспедиция»
г.Торжок (Тверская обл.)
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© Малыгин П.Д., Сарафанова Н.А., 2011

* См. также: Чернецов А.В. Шестнадцатый 
клад из Старой Рязани // Природа. 2006. 
№6. С.58—66.

Клад в процессе расчистки: височные кольца и цепочки от рясен (вверху). 
Серебро. Фрагмент ткани с золотным шитьем (внизу).

Здесь и далее фото Н.А.Сарафановой
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Крест нательный. Камень.
Здесь и далее фото Н.В.Погорелова

Колт. Серебро. Зернь, скань.

Бусина. Серебро. Зернь.Височное трехбусинное кольцо. Серебро. Зернь.

Накладки со вставками из стекла. Серебро. Позолота.Медальон с христианской символикой. Серебро.
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которых украшены серебряны-

ми с позолотой нак ладками. Эти 

нак ладки представлены набо-

рами из геометрических фигур, 

нашитыми на ткань в виде слож-

ных орнаментальных компози-

ций. В орнаментах использован 

синий бисер. Во многих нак лад-

ках имеются отверстия для вста-

вок из стек лянных бус и смаль-

ты, что отличает Новоторжский 

к лад от других городских к ла-

дов. На одном из фрагментов 

ткани сохранилась вышивка 

золотыми нитями с изображе-

ниями архангелов и аркатурным 

пояском.

 В Новоторжском к ладе 2010 г. 

не обнару жено денежных слит-

ков, а сами предметы, видимо, 

длительное время находились в 

употреблении. Все это позволя-

ет предположить, что к лад пред-

ставляет собой семейную казну, 

в которой в безмонетный пери-

од накапливались украшения 

из серебра. Сфрагистические 

находки из раскопа 2010 г. пред-

ставлены 15 печатями, шесть из 

которых уникальны. Гипотеза 

о существовании печатей ново-

торжских посадников, высказан-

ная П.Д.Малыгиным еще в 1980-х 

годах, нашла убедительное под-

тверж дение благодаря обнару-

жению в слоях XIV—XV вв. печа-

тей, оформленных аналогично 

посадничьим буллам Новгоро-

да и Двинской земли. Впервые 

в к ульт урном слое Торжка была 

найдена печать, относящаяся ко 

второй половине XI в.
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ироко известна массо-

вая гибель организмов 

65 млн лет назад, кото-

рую связывают с падением на 

Землю крупного астероида и 

образованием ударного крате-

ра Чиксулуб на шельфе п-ова 

Юкатан в Мексике [1]. Однако 

гораздо большей по масштабам 

была Великая (крупнейшая из 

известных) катастрофа на рубе-

же палеозойской и мезозойской 

эр (251.0±0.4 млн лет назад). Тог-

да вымерло до 96% организмов 

в океане, и биоразнообразие 

сократилось с ~250 тыс. видов до 

менее 10 тыс. Конец пермского 

периода стал финалом продол-

жительного развития ругозных 

и табулятных кораллов. Мас-

совое исчезновение испытали 

мшанки, иглокожие, моллюски. 

Полностью вымерли типичные 

для палеозоя трилобиты. Из 60 

родов брахиопод, типичных для 

палеозоя, выжило 10. Вымерли 

примитивные рыбы — аканто-

дии. Тяжелейший кризис пере-

жили однок леточные донные 

организмы (фораминиферы) и 

планктонные (радиолярии).

 И вымирание биоты, и гло-

бальные изменения условий 

среды происходили на протяже-

нии дву х фаз. Первая — на гра-

нице средней и поздней перми, 

260 млн лет назад, — совпадает 

с началом возникновения бес-

кислородных условий (аноксии) 

океана; число родов сократилось 

тогда в основном за счет при-

крепленных ко дну форм (бен-

тоса). Во время второй фазы — 

на пермо-триасовой границе, 

около 251 млн лет назад, — мало- 

или бескислородные условия 

охватили почти всю толщу вод 

океана; на этом этапе биоразно-

образие сократилось в основном 

за счет плавающих организмов.

 Д ля объяснения причин ги-

бели биоты предложено мно-

жество гипотез: исчезновение 

экологических ниш в процес-

се соединения материковых 

плит в суперматерик Пангею; 

гиперсоленость; аноксия (бес-

кислородная среда); повышен-

ное содержание СО
2

; отравле-

ние H
2

S; падение уровня моря 

до минимального значения в 

фанерозое (540 млн лет); транс-

грессии; вулканизм и связан-

ные с ним потепление и кислые 

дож ди; кратковременные эпизо-

ды похолодания и другие фак-

торы, обоснованные палеонто-

логическими, геологическими, 

геохимическими, изотопными 

и прочими данными. Предпола-

гается связь биоразнообразия  с 

тектоникой,  эволюцией геоида, 

конвекцией мантии и даже сдви-

гом ядра, вызывавшим смену гео-

полярности. Причинные связи 

осуществились через колебания 

уровня моря, вулканизм, выделе-

ние метана, усиление стратифи-

кации океана, аноксию. Важно 

отметить, что некоторые из этих 

факторов находились в отноше-

ниях соподчинения, другие дей-

ствовали независимо, причем в 

довольно ограниченном интер-

вале времени. Изменения вну-

тренних геосфер и систем зем-

ной поверхности и биосферы 

происходили одновременно. 

 По современным представле-

ниям, они стали происходить 

около 265 млн лет назад, когда 

после 50 млн лет стабильности 

геомагнитного поля начался 

длительный период его частых 

колебаний. Это событие, обу-

словленное изменениями со-

стояния ядра и мантии Земли, 

через 5 млн лет проявилось 

на поверхности Земли серией 

событий, перечисленных выше.

 Выявлена четкая связь меж ду 

гибелью биоты и вулканиче-

скими извержениями. Так, вре-

менная корреляция прослежена 

меж ду излияниями базальтов в 

Южном Китае и первой фазой 

вымирания, а так же меж ду круп-

нейшими излияниями сибир-

ских траппов, и второй, главной, 

фазой вымирания. Извержения 

вызвали «вулканическ ую зиму», 

сопровож давшуюся глобальным

похолоданием из-за аэрозоль-

ного экранирования атмосфе-

ры, выделением вредных газов 

и кислотными дож дями. Затем

следовало «вулканическое ле-

то», задерживая восстановление 

биоразнообразия. Разложение 

газогидратов, захороненных в

ох лаж денных донных осадках, 

вело к выделению в атмосферу 

огромных количеств СО2 и воз-

никновению очень сильного 

парникового эффекта. Быстрое 

потепление вызвало вредные 

для биосферы изменения среды: 

ослабление вертикального пе-

ремешивания вод океана (при 

котором ко дну опускается вода, 

обогащенная кислородом, а к 

поверхности поднимается глу-

бинная вода, обогащенная био-

Âåëèêîå âûìèðàíèå áèîòû — 

ðåçóëüòàò àñòåðîèäíîé àòàêè?

М.С.Бараш, 
доктор геолого-минералогических наук
Институт океанологии РАН
Москва
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генными элементами); в резуль-

тате развивались стагнация и 

аноксия, падали биопродуктив-

ность и воспроизводство в при-

поверхностных водах органи-

ческого вещества как основы 

пищевой цепи для всех организ-

мов океана.

 Вымирание происходило в те-

чение нескольких миллионов 

лет, однако наиболее интен-

сивным и внезапным оно было 

251.4 млн лет назад в интерва-

ле менее чем 500 лет. Но не 

повлияли ли на эт у сит уацию 

импакт-события, как это слу-

чилось 65 млн лет назад? Не-

сомненно, триггером резких из-

менений экологических усло-

вий были удары крупных ас-

тероидов или комет. Влияние 

импакт-событий доказано лишь 

в последние годы [2], а первые 

публикации появились в 2001 г.

 Характерный для столкнове-

ния с крупными астероида-

ми материал был обнару жен 

на пермо-триасовой границе в 

нескольких разрезах: ударный 

кварц — в Антарктике и Австра-

лии; Fe-Ni-Si- и Fe-Ni-сферулы, 

фуллерены с газом неземного 

происхож дения (3He) — в Китае 

и Японии; Cr/Ni-шпинель — в 

Восточной Европе и Кавказском 

регионе. Более того, найдены 

сами ударные кратеры, приуро-

ченные к пермо-триасовой гра-

нице: кратер Беду диаметром 

180—200 км — в Австралии, 

кратер Арагуайна диаметром 

40 км — в Бразилии, кратер Ар-

ганаты диаметром 315 м — в 

Казахстане. Подо льдом Антар-

ктиды на Земле Уилкса гео-

физическими методами с ис-

пользованием радарного карти-

рования выявлен 500-километ-

ровый кратер. Предполагается,

что это следствие удара 55-ки-

лометрового астероида. Одна-

ко для подтверж дения этого 

импакт-события требуются не-

посредственные доказательства.

 Таким образом, на фоне у же 

развившихся на Земле губитель-

ных для живых организмов про-

цессов в нашу планету врезалось 

несколько крупных астероидов, 

которые почти «добили» поги-

бающую биот у. Одновременное 

изменение многих определяю-

щих биоразнообразие факто-

ров (в том числе не связанных 

причинно-следственными отно-

шениями) доказывает существо-

вания общей космической пер-

вопричины, как то: пересечение 

Солнцем спиральных галакти-

ческих рукавов, его колебания 

перпендик улярно галактиче-

ской плоскости и др.

Литература

1. Бараш М.С. Тогда погибли не только динозавры // Природа. 2010. №6. С.84—86.

2. Yin H., Feng Q., Lai X. et al. The protracted Permo-Triassic crisis and multi-episode extinction around the 

Permian—Triassic boundary // Global and Planetary Change. 2007. V.55. №1—3. P.1—20.

аноксия

Кратеры: Беду, 200 км; Арганаты, 315 м; Арагуайна, 40 км; Уилкс (?), 500 км; Фольклендский (?), 300 км; 
Б.Куонамки (?); Гулинский (?), >50 км; Ессей (?), 4.5 км; Курск (?), 5 км.
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орную местность западно-

го ск лона северного Си-

хотэ-А линя — Коенини — 

невозможно отыскать на совре-

менных картах. Это полузабы-

тое название, существовавшее 

среди охотников-удэгейцев, от-

носится к системе водоразде-

ла рек Хора и Бикина. Впервые 

его упомянул в своих работах в 

середине прошлого века извест-

ный зоолог А лексей Иванович 

Куренцов. Сердце этого горно-

го массива — гора Ко (2004 м) —

вторая по высоте вершина Си-

хотэ-А линя. Она расположе-

на в 190 км к юго-восток у от 

г.Хабаровска. Гора увенчана ска-

листыми останцами, которые, 

согласно древним верованиям 

аборигенов, населены злыми 

ду хами — Кок дзяму-джугды-

ни. Труднодост упность горной 

страны Коенини и сегодня свя-

зана с сильной расчлененностью 

рельефа. Этому способствует 

многовековая деятельность бур-

ных постоянных и временных 

потоков: Кафэ, Катена, Ко, Чуке-

на, Дзявы и др., питающих реки 

Хор и Уссури.

 Коенини полна контрастов: 

с одной стороны, ее вершины — 

это сосредоточие реликтовых 

форм рельефа и растительных 

сообществ, возникших и сфор-

мировавшихся в ледниковые 

эпохи четвертичного периода. 

Курумы, моренные гряды, троги, 

цирки, медальоны морозного 

выветривания дали приют боре-

альным, северо-таежным, гипо-

арктическим, аркто-альпийским 

Óäèâèòåëüíûé ìèð Êîåíèíè

С.Д.Шлотгауэр, 
доктор биологических наук
Институт водных и экологических проблем ДВО РАН
г.Хабаровск
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и высокогорным формациям, 

общим с северными широта-

ми Евразии. С другой стороны, 

эта территория относится к 

Дальневосточной хвойно-ши-

роколиственной области, где 

господство на ск лонах и в до-

линах принадлежит широко-

лиственным породам и сосне 

корейской (кедру) со свитой 

многочисленных к устарников, 

трав, мхов и грибов, связанных 

общностью происхож дения с 

Юго-Восточной Азией. Немало-

важную роль в составе высоко-

горных сообществ играют эн-

демичные виды растений. Гора 

Ко — это один из центров видо-

образования на Сихотэ-А лине, 

что связано с сохранением в гор-

ных убежищах специфических 

к лиматических условий.

 На Коенини прослеживает-

ся три высотных пояса: лес-

ной, представленный кедрово-

широколиственными лесами и 

пихтово-еловыми и листвен-

ничными формациями бореаль-

ного типа, которые формируют-

ся на высотах от 300 до 1200 м;

подгольцовый (1200—1700 м) 

с господством редколесья из 

ели, пихты и шерстистой бере-

зы, кедрового стланика, микро-

биоты; горно-т ундровый (голь-

цовый) пояс, простирающийся 

выше 1650 м, с лишайниково-

каменистыми дриадово-к устар-

ничковыми и к устарниковыми 

тундрами.

 Пестрая мозаика рельефа и 

микрок лиматических условий

сильно осложняет границы 

высотной поясности. Так, на 

северных и северо-западных 

ск лонах, подверженных ветро-

вой деятельности, их верхние 

и средние части вообще лише-

ны лесной растительности, а 

заросли кедрового стланика 

представлены разрозненными 

латками. Протекающая здесь 

река Дзява и ее притоки одеты 

в редкостойные лиственнични-

ки и ивово-тополевые сообще-

ства, перемежающиеся с зарос-

лями ольхового и кедрового 

стлаников.

Тайга Коенини.                                                                                                                                            Фото автора

Таежный приют в долине р.Ко.                                           Фото М.В.Крюковой
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 Высокотравные ельники по 

долинам рек Ко, Кафэ и Кате-

на, переходя в подгольцово-

редкостойные насаж дения на

высоте 800—900 м, сильно 

отличаются от долинных по 

своему строению и структ уре. 

Процесс усыхания этих лесов 

в горах отмечали в середине 

прошлого века дальневосточ-

ные исследователи Н.Г.Васильев 

и Г.Э.Куренцова [1]. Количество 

ели аянской в ярусах древостоя 

в настоящее время составляет 

4 единицы вместо 8, приводи-

мых этими авторами. Фаутность, 

обилие древоразрушающих гри-

бов на стволах, отсутствие под-

роста свидетельствуют, что про-

исходит изреживание древо-

стоя.

 Долинные темнохвойные ле-

са находятся в лу чшем состоя-

нии. Расположенные на контак-

те с кедрово-широколиствен-

ными формациями, пихтово-

еловые леса вобрали и сохрани-

ли в своих пологах многие эле-

менты кустарников и трав, свой-

ственные Юго-Восточной Азии. 

К ним относятся тис (Taxus cus-
pidata), падуб (Ilex rugosa), сед-

лоцветник (Ephippianthus sacha-
linensis), галеарис (Galearis cycloc-
hila), калипсо (Calypso bulbosa), 

пузатка (Gastrodia elata) и др.

 Каменноберезовые формации

с преобладанием березы шер-

стистой (Betula lanata) окайм-

ляют ельники на ск лонах юго-

восточной экспозиции на высо-

те 1500 м. Здесь скапливается 

большое количество снега, и 

поэтому сохраняются энде-

мичные сихотэ-алиньские рас-

тения, такие как микробиота 

(Microbiota decussata), бадан (Ber-
genia pacifica), рябинник (Sor-
baria sorbifolia). В ветровой тени 

густые заросли микробиоты 

могут выходить в нижнюю поло-

су гольцов.

 Хорошо прогреваемые в пери-

од вегетации южные ск лоны 

в истоках р.Ко заняты парко-

выми разнотравными камен-

ноберезняками с характерным 

набором видов лесных сооб-

ществ, расположенных в осно-

вании ск лонов. Это красоднев 

(Hemerocallis middendorffii), лан-

дыш (Convallaria keiskei), адонис 

Реликтовый лимонник в плодах.                                         Фото А.Г.Бояринова

Бадан тихоокеанский — эндемик Сихотэ-Алиня.                Фото А.Г.БояриноваЛилия двурядная.           Фото автора
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(Adonis amurensis), венерин баш-

мачок (Cypripedium guttatum), 

спаржа (Asparagus schoberioides) 

и многие другие. Их процве-

тание на значительных высо-

тах (1600—1700 м) аномально и 

может рассматриваться как ре-

ликтовое, сохранившееся в спе-

цифическом рефугиуме при 

изменении к лиматических ус-

ловий последнего временного 

отрезка четвертичного периода.

 Криволесье из шерстистой 

березы сменяется сообщества-

ми кедрового стланика, опти-

мум развития которого достига-

ется на высотах 1500—1750 м на 

грядово-моренном рельефе, по 

днищам цирков. Там, где лесная 

растительность развита слабо, 

стланик образует непроходи-

мые заросли.

 Экологическое состояние кед-

рового стланика в послед-

нее десятилетие претерпевает 

сильные изменения. Приросты 

одного года, как и многолетние 

побеги, поражаются и отмира-

ют. Возможно, это связано с к ли-

матическими изменениями ми-

нувшего столетия в бассейне

Амура. Как показал анализ мно-

голетних к лиматических по-

казателей, проведенный Н.В.Но-

вороцким, среднегодовая тем-

перат ура в ближайшем пункте, 

находящемся в 100 километрах 

южнее горы Ко, за последние 30 

лет повысилась на 1.8° [2]. О поте-

плении так же свидетельствуют 

быстрое исчезновение снежни-

ков (к середине июля, в то время 

как в 1958 г. они сохранялись 

в течение всего вегетационно-

го периода), разрушение вечной 

мерзлоты под курумами, сниже-

ние водности мелких водотоков, 

иссушение ледниковых озер.

 Растительность гольцового 

пояса характеризуется сложной 

пространственной структ урой.

На небольших по площади 

у частках отмечено высокое раз-

нообразие контактирующих це-

нозов. Более всего распростра-

нены на Коенини ерниковые, 

ивняковые и кашкарные т ун-

дры, где господство полу чи-

ли высокогорные и монтанные 

виды растений, общие с высо-

когорьями Восточной Сиби-

ри — Betula divaricata, B.exilis , 
Salix berberifolia, Rhododendron 
aureum, R.redowskianum.
 Развитию лугов, свойственных 

горам альпийской системы, на 

гольцах Дальнего Востока пре-

пятствует глубокое и сильное 

промерзание горных органоген-

ных почв и субстрата при срав-

нительно небольшом развитии 

снежного покрова. На защищен-

ных от ветра у частках с холод-

ным или проточным режимом 

увлажнения, вблизи снежников 

формируются среднетравные 

лу жайки. Они отличаются от 

альпийских, развитых на Кав-

казе, в А льпах и Карпатах, на-

личием мохово-лишайниковых, 

к устарниковых и к устарничко-

вых синузий. Так как температу-

ра почв и грунтовых вод низкая, 

в составе лу жаек преобладают 

высокогорные, общие с Сиби-

рью виды растений азиатской 

ареалогической группы, гипоар-

ктические и арктоальпийские: 

Aster alpinus, Rhodiola rosea, Salix 
phlebophylla, Aquilegia amurensis, 
Carex rigidioides и другие.

 Дальневосточные высокогор-

ные виды и эндемики северно-

го Сихотэ-А линя в сложении 

фитоценозов играют значитель-

ную роль в су хих щебнистых 

и дриадово-к устарничковых 

т ундрах. Это Thephroseris sicho-
tensis, Veronica stelleri , Stelleria-
na altimontana, Orostahys aggre-
gate, Popoviocodonia stenocarpa 

и др. Крупноглыбовые россыпи 

и к урумники обрамлены попу-

ляциями узколокального энде-

мичного вида северного Сихотэ-

А линя — Heuchera sichotensis.
 Горная система Коенини —

настоящая сокровищница Си-

хотэ-А линя, эталон его средне-

горных и высокогорных ланд-

шафтов. Высокое биологичес-

кое разнообразие раститель-

ного покрова, великое множе-

ство биотопов наряду с рас-

члененностью рельефа и эко-

тонами определяют богатство 

животного мира. Здесь распо-

ложены основные очаги обита-

ния в Хабаровском крае тигра 

амурского (Panthera tigris al-
taica), амурского лесного кота 

(Prionailurus euptilura), солон-

гоя (Mustela altaica raddei), 

горала (Nemorhaedus caudatus), 

многочисленных редких птиц 

из Красной книги Хабаровско-

го края и Российской Федера-

ции. К ним относятся: уссурий-

ский журавль (Grus japonensis), 

райская мухоловка (Terpsiphone 
paradisi), широкорот (Eurystomus 
orientalis), рыжешейная овсян-

Поверженный исполин — кедр — в истоках Матая.                       Фото автора
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ка (Emberiza yessoensis) и многие 

другие.

 Меж ду тем изменение, сокра-

щение и исчезновение местоо-

битаний животных в результа-

те лесопромышленных рубок 

и сопутствующих им пожаров 

в бассейнах левых притоков 

Хора достигло катастрофи-

ческих показателей. На реках 

Матае, Долми и Сукпае варвар-

ски вырублены последние остат-

ки кедрово-широколиственных 

лесов, поймы лишились водо-

охранных ильмово-ясеневых 

сообществ. Сейчас щупальца 

лесопромышленных компаний 

подобрались вплотную к серд-

цу Коенини — бассейну р.Ко. 

Снижение экологических функ-

ций растительности у же при-

вело к нарушению устойчивого 

развития территории в бассей-

нах притоков Хора. Увеличе-

ние числа ск лоновых оползней, 

селей, рост незарастающих осы-

пей и курумов в настоящее время 

ведет к загрязнению рек, что 

незамедлительно отрицатель-

но сказывается на состоянии 

редких и ценных промысловых 

представителей ихтиофауны.

 В результате продолжающего-

ся сокращения лесных массивов 

в бассейне р.Хора происходит 

нарушение его биогеографиче-

ских функций. С незапамятных 

времен эта территория выпол-

няла роль экологического кори-

дора, обеспечивавшего обмен 

генофондом биоты на значи-

тельной части Сихотэ-А линя, 

и преж де всего меж ду бассей-

нами рек Бикина, Гура, Анюя, 

Самарги и Тумнина. Этим кори-

дором пользуются многие жи-

вотные во время сезонных 

миграций, в том числе крупные 

хищники: бурый, белогрудый 

медведи и тигр. Этот своего ро-

да связующий узел, поддержи-

вающий движение генетичес-

ких потоков и в целом стабиль-

ность экосистем большого ре-

гиона, сегодня находится под 

угрозой разрушения [3].

 Не так давно гора Ко объяв-

лена памятником природы. В

его состав вошли лишь не-

большие площади кедрово-ши-

роколиственных и широколи-

ственных лесов, образующих 

зону с самым высоким индек-

сом биоразнообразия. Однако 

в составе Бикинско-Хорского 

водораздела необходимо выде-

ление заповедной территории 

со стат усом национального 

парка — «Коенини».

Семья бурого медведя.                                                        Фото А.Г.Бояринова

Литература

1. Васильев Н.Г., Куренцова Г.Э. Высотная поясность горы Ко (Хабаровский край) // Комаровские чтения. Вып.

VIII. Владивосток, 1960. С.24—41.

2. Новороцкий П.В. Климатические изменения в бассейне Амура за последние 115 лет // Метеорология 

и гидрология. 2007. №2. С.43—53.

3. Воронов Б.А. Антропогенные изменения природных экосистем Приамурья // Изменения природно-

территориальных комплексов в зонах антропогенного воздействия. М., 2006. С.61—68.

g
=
�

�2
*
,
 ,

 …
=
K�

�
	
�…

,
 



П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 150

ГЕОГРАФИЯ

g
=
�

�2
*
,
 ,

 …
=
K�

�
	
�…

,
 

дно из наиболее посе-

щаемых мест в Горном 

Крыму — пещерный город 

Чуфут-Кале («иудейская кре-

пость»). Называется так он с пер-

вой половины XVII в., когда пре-

обладающим населением в кре-

пости стали караимы — иудеи, 

последователи Ветхозаветной 

Библии [1, 2]. Но мало кому 

известно, что в непосредствен-

ной близости от Чуфут-Кале, за 

его восточной стеной, распола-

гается еще один уникальный 

памятник истории — Иосафато-

ва долина с древним караимским 

к ладбищем. Название дано ей 

караимами по аналогии с одно-

именной долиной погребений 

в окрестностях Иерусалима, где, 

по преданию, состоится Страш-

ный суд. Сходство этих районов 

отмечено давно, и башня крепо-

сти над южным обрывом Иоса-

фатовой долины еще более тому 

способствует. Возможно, мест-

ные зодчие воспроизвели такую 

башню именно с целью придать 

долине истинно библейский 

облик.

 К ладбище огорожено невысо-

кой стеной, сложенной из блоков 

известняка. За скромной аркой 

ворот, среди густых изумрудных 

Èîñàôàòîâà äîëèíà

В.Н.Комаров, 
кандидат геолого-минералогических наук
Российский государственный геологоразведочный университет
им.С.Орджоникидзе
Москва
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Здесь и далее фото Е.В.Попова



51

ГЕОГРАФИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 1

g
=
�

�2
*
,
 ,

 …
=
K�

�
	
�…

,
 

лесных зарослей, открывается 

поражающее своим видом необо-

зримое море надгробий. Среди 

них, в самом начале, — надгро-

бие А.С.Фирковичу (1786—1874), 

выдающемуся исследователю 

этногенеза караимов, который 

посвятил всю жизнь восстанов-

лению и сохранению истори-

ческой памяти своего народа. 

Многие надгробия, покрытые 

мхом и переплетенные лианами, 

глубоко ушли в землю. В про-

шлом здесь росли только старые 

дубы (четыре-пять из них еще 

можно увидеть в конце к ладби-

ща). Рубить их было запрещено. 

Они считались священными, а 

само к ладбище в связи с этим 

имело местное татарское назва-

ние «Балта-тиймез» («топор не 

касается»).

 Надгробия очень разнообраз-

ны. Преобладают старинные 

однорогие и двурогие, но встре-

чаются и лежащие или стоя-

щие плиты, обелиски, столо- 

и гробообразные памятники. 

Все они представляют интерес-

нейшее собрание каллиграфи-

чески исполненных эпитафий 

и изящных резных орнаментов, 

в которых сплелись элементы 

самых разных стилей. Орнамен-

ты несли не только декоратив-

ный, но и глубокий символиче-

ский смысл. Мотивы украшений 

мастера черпали из окру жаю-

щей живой природы, но при 

этом иск усно стилизовали их. 

Благодаря такому приему про-

стые и знакомые предметы воз-

водились на несравненно более 

высокий уровень, наделялись 

особой внутренней эмоцио-

нальностью и лирической выра-

зительностью. Так, кипарис, ха-

рактерный элемент малоазий-

ского иск усства, — знак скорби 

и печали; но он так же и символ 

вечности. Широко распрост-

ранен мотив круга-розетки — 

символа «из единства — множе-

ство». Орнаменты характеризу-

ются легкостью и безупречной 

законченностью конт ура. Над-

писи, зачаст ую с цитатами из 

Библии, выполнены на древне-

еврейском языке, изредка — на 

караимском, но древнееврейски-

ми буквами. Надо отметить, что 

язык караимов весьма близок 

к крымско-татарскому, древне-

еврейский же слу жил лишь 

целям к ульта. Надписи конца 

XIX — начала XX в. обычно дву-

язычные. Значительная часть 

надгробных надписей была со-

брана и издана Фирковичем.

 После того как во второй 

половине XIX в. жители поки-

нули Чуфут-кале, к ладбище не 

было заброшено, а, напротив, 

приобрело значение общена-

циональной усыпальницы. Захо-

ронение здесь считалось осо-

бенно почетным. В это время 

в основном появляются памят-

ники из дорогих пород камня, 

в том числе из мрамора. Неко-

торые надгробия, так называе-

мые кенотафы, или йол-таш — 

«придорожный камень», ставили 

людям, умершим и похоронен-

ным вдали от Чуфут-Кале. Самые 

древние погребения в Иосафа-

товой долине относятся к 956—

1048 гг. [3].

Арка ворот караимского кладбища.
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 Скалы, тенистое уединение, 

общий библейский вид Иосафа-

товой долины издавна привле-

кали х удожников. В 60-х годах 

XIX в. сюда приезжал И.Н.Крамс-

кой, написавший ряд этюдов для 

картины «Христос в пустыне». 

Горный Крым иск лючительно 

богат историко-архитект урны-

ми комплексами. Совершенно 

особое место среди них по пра-

ву занимает Иосафатова доли-

на, где в бесчисленных холод-

ных камнях воплощены живые 

человеческие чувства, оставлен-

ные самой немногочисленной 

и малоизу ченной из крымских 

народностей.

Небольшой фрагмент безбрежного моря надгробий.
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ткрытие, во многом определившее облик 

современной науки и «наукоемких тех-

нологий», было сделано в начале 1944 г. 

в холодной, голодной военной Казани. Доцент 

Казанского университета Е.К.Завойский вмес-

те со своими сотрудниками С.А.А льтшулером и 

Б.М.Козыревым открыли явление электронного 

парамагнитного резонанса (ЭПР) [1]. Значитель-

ность открытия и тяжесть условий, в которых оно 

было сделано, являют собой настолько разитель-

ный контраст, что иначе как нау чным подвигом 

назвать его невозможно. Вероятно, такое несо-

ответствие, трудно воспринимаемое обыден-

ным сознанием, и стало основанием для многих 

мифов, возникших позже вокруг самого явления 

и истории его открытия — от анек дотических 

до весьма драматичных. Вот лишь небольшой их 

перечень: будто бы «без радарной техники прийти 

к ЯМР и ЭПР было невозможно; что нобелевские 

лауреаты Ф.Блох и Э.М.Пёрселл проводили свои 

эксперименты почти одновременно с Завойским» 

[2. С.102—103]; будто ЭПР «теоретически открыли» 

задолго до того, как его «экспериментально обна-

ружили»; что это было чисто случайное открытие; 

или же, наоборот, что лаконичность Завойского 

и всем очевидная значимость открытия позволи-

ли тому сформулировать описание своего откры-

тия в виде докторской диссертации всего на трех 

страницах. Видимо, такое обилие мифов говорит 

об истинном масштабе события.

Немного истории
В действительности же открытию ЭПР предше-

ствовала многолетняя работа. Поиском резонанс-

ного поглощения электромагнитных волн пара-

магнетиками Завойский заинтересовался еще 

задолго до войны. По свидетельству его коллег и 

друзей, «молодой физик Евгений Константинович 

Завойский чуть ли не со ст уденческих лет вына-

шивал мысль об использовании электромагнит-

ных полей радиочастотного диапазона для изу-

чения строения и свойств вещества» [3]. К 1930-м 

годам в физическом сообществе у же вызревала 

идея синтеза двух областей физики — радиоспек-

троскопии и парамагнитной релаксации. В мно-

гочисленных теоретических работах, посвя-

щенных парамагнитной релаксации и взаимо-

действию парамагнетиков с переменными элек-

53
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тромагнитными полями, были сформулированы 

основные понятия и принципы этой новой обла-

сти физики [3, 4]. Однако ни одна из этих работ не 

давала ответа на вопрос об условиях и даже прин-

ципиальной возможности наблюдения резонанс-

ного поглощения электромагнитных волн в твер-

дых телах. «Грубые… теоретические оценки этих 

времен (магнитной релаксации. — В.П.), приведен-

ные в работе Гайтлера и Теллера… могли отбить 

всякую охоту к постановке опытов» [3]. Тогда глав-

ным экспериментальным достижением тех лет 

были опыты И.А.Раби по поглощению радиоча-

стотных электромагнитных волн пучками атомов 

в магнитных полях. Однако и в них отсутствова-

ла парамагнитная релаксация — основное усло-

вие наблюдения резонансных явлений. В 1930-х 

годах поиском парамагнитного резонанса в кон-

денсированном веществе занимался голландский 

физик К.Я.Гортер. В предвоенные годы ему не 

удалось обнару жить парамагнитный резонанс — 

одна из его статей так и называлась: «Отрицатель-

ный результат эксперимента по обнару жению 

ядерного магнитного резонанса» [5]. После нача-

ла войны, по его собственному признанию, «усло-

вия в Голландии были слишком тяжелыми, чтобы 

проводить исследования любого необычного 

вида» [6].

 Учитывая отрицательный опыт Гортера, Завой-

ский, непревзойденный экспериментатор, раз-

работал оригинальный чувствительный метод 

регистрации величины поглощенной электромаг-

нитной энергии (метод сеточного тока, в отличие 

от калориметрического метода Гортнера). Надо 

заметить, что Завойскому принадлежит отнюдь 

не только авторство в открытии самого явления. 

Его оригинальные и иск лючительно плодотвор-

ные технические идеи до сих пор лежат в основе 

техники ЭПР-спектроскопии. Среди них — и упо-

мянутый метод регистрации поглощенного излу-

чения (хотя и в несколько обновленном, полупро-

водниковом варианте), и метод модуляции посто-

янного магнитного поля.

 Итак, к началу 1941 г. Завойский вплотную подо-

шел к открытию ядерного магнитного резонанса. 

В мае-июне 1941 г. он со своими коллегами впер-

вые зарегистрировал сигнал ядерного магнит-

ного резонанса на протонах воды. Вот как вспо-

минает об этом у частник событий Б.М.Козырев: 

«Совсем незадолго до начала войны Евгению Кон-

стантиновичу удалось действительно наблюдать, 

и не однократно, а многократно, сигналы ядер-

ного магнитного резонанса в водных растворах 

парамагнетиков… Главной причиной была наша 

скромность, точнее сказать, осторожность. Из-за 

того что не всегда полу чались результаты, мы 

побоялись их опубликовать, зная теоретические 

прогнозы о том, что времена релаксации исчис-

ляются миллионами лет и что никакого эффекта 

быть не должно. Вероятно, если бы можно было 

поработать еще несколько месяцев, мы бы все-

таки опубликовались.. .» [7. С.86—98]. Начавшаяся 

война и позиция Академии наук, эвакуированной 

в Казань, не позволили Завойскому завершить 

эт у работ у. Драматические события того време-

ни конспективно описаны им в воспоминани-

ях: «Проточная система по ядерному резонансу. 

Война; появление комиссии из Москвы… разгром 

установки как “к устарного соору жения”… Комис-

сия… стояла полминуты и затем прозвучала фраза: 

“Здесь все самодельное и не имеет никакой нау ч-

ной ценности”… Угроза была приведена в испол-

нение, комната разгромлена, оборудование как 

мусор выброшено за дверь» [8. С.27]. В конце 1943 

г., после возвращения Академии в Москву, Завой-

ский, наконец, смог возобновить свои исследова-

ния, однако решил не возвращаться к изу чению 

ЯМР, а заняться поглощением радиоволн парамаг-

нитными веществами. Эта работа привела его уже 

в начале 1944 г. к открытию резонансного погло-

щения электромагнитных волн, обусловленного 

электронными магнитными моментами, — явле-

ния ЭПР.

 С этого момента количество работ в области 

магнитной спектроскопии, как фундаменталь-

ных, так и прик ладных, нарастает лавинообраз-

но. В 1946 г. группы Перселла и Блоха сообщили 

о своем открытии ядерного магнитного резо-

нанса (Нобелевская премия 1952 г.). А льтшулер 

в 1952 г. предсказал, а позднее открыл ак устиче-

ский парамагнитный резонанс, в 1956 г. Д ж.Фэер 

сообщил о двойном электронно-ядерном резонан-

се; открыто множество других резонансных явле-

ний в магнитных системах. Методы магнитного 

резонанса оказались чрезвычайно эффективны в 

изу чении электронного строения вещества, в хи-

мическом анализе, минералогии и др. [9, 10].

Полвека в биологии
Проникновение этого метода в биологические 

исследования связано с именами Б.Коммонера 

в США и Л.А.Блюменфельда и А.Э.Калмансона 

в нашей стране. В 1952 г. молодой химик Лев Алек-

сандрович Блюменфельд, прочтя диссертацию 

Завойского, понял возможности этого метода 

для решения вопросов, связанных с миграцией 

электрона в ферментативных системах. Совмест-

но с Калмансоном они создали спектрометр ЭПР, 

на котором затем были полу чены первые спек-

тры ЭПР нативных и денат урированных белков, 

продуктов действия ионизирующего излу чения 

на су хие препараты различных биохимических 

соединений и высушенных тканей животных, 

культур живых дрожжей в процессе их роста и де-

ления и др. [11, 12]. Коммонер в США обнару жил 

спектры ЭПР практически во всех лиофильно 

высушенных биологических (растительных и жи-

вотных) тканях, обратив внимание, что все они 

связаны с метаболической активностью соот-
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ветствующих тканей, а позже исследовал жидкие 

суспензии х лоропластов при разных условиях 

освещения. Как выясняется в последнее время из 

архивных материалов, Завойский еще в середине 

1930-х годов интересовался действием ультра-

коротких волн — будущей основы открытого им 

ЭПР — на семена и растения [7. С.46—49, 184—187]. 

Однако анализ всех проводившихся к тому вре-

мени в Советском Союзе работ по этой теме при-

вел его к выводу об их бесперспективности из-за 

очень низкого уровня, связанного, в частности, 

с разобщенностью биологов и физиков.

 За прошедшие с тех пор полвека метод ЭПР 

сыграл значительную роль в исследованиях био-

логических систем в самых разнообразных об-

ластях биофизики, биохимии, молекулярной био-

логии, физиологии и медицины. Его используют 

в радиационной биологии, при изу чении меха-

низмов ферментативных реакций, метаболизма 

активных форм кислорода, в фотобиологии и в ис-

следованиях биоэнергетических процессов [10, 

13, 14]. С помощью ЭПР открыли у частие оксида 

азота в метаболических процессах в животном 

организме, что дало начало целому направле-

нию в современной физиологии и медицине 

[15]. Развитие технических возможностей мето-

да ЭПР позволило изу чать сверхбыстрые процес-

сы в молек улярных комплексах фотосинтети-

ческих реакционных центров, с одной стороны, 

и физиологические процессы в живом организ-

ме — с другой.

 Сегодня спектр задач, решать которые помога-

ет метод ЭПР, очень широк. Мы же остановимся 

подробнее только на одном из многочисленных 

применений данного метода. Поскольку его физи-

ческие основы подробно изложены во многочис-

ленных, как специальных [16], так и популярных 

изданиях [14], то при описании биологических 

применений метода мы ограничимся лишь самы-

ми необходимыми пояснениями.

 Метод ЭПР позволяет работать с парамагнит-

ными веществами; это делает его удобным в изу-

чении соединений металлов переходных групп 

(само явление было открыто на солях марганца, 

меди, хрома). При всей биологической важности 

металлоорганических соединений (преж де всего, 

ферментов, содержащих атомы металлов в соста-

ве простетических групп) они составляют все же 

лишь небольшую часть биологических систем.

 Другая группа веществ, обладающих парамаг-

нитными свойствами, — это свободные радика-

лы, образующиеся в биологических тканях при 

воздействии на них ионизирующих излу чений 

и в ходе некоторых химических реакций в био-

логических системах — например, при пере-

кисном окислении липидов и других процессах, 

инициируемых активными формами кислоро-

да. С изу чением образования и метаболизма ак-

тивных форм кислорода в живых к летках и с вы-

яснением их биологической роли в организмах 

(как однок леточных, так и многок леточных) свя-

заны самые удивительные открытия последних 

лет в биологии.

 В ходе многих ферментативных реакций сво-

бодные радикалы возникают как промежуточные 

продукты. Обычно они живут недолго, поэтому 

их исследование часто сопряжено либо с исполь-

зованием тех или иных спиновых ловушек, либо 

с применением методов ЭПР с высоким времен-

ным разрешением. Один из примеров успеш-

ного использования импульсных методов ЭПР-

спектроскопии — изучение первичных процессов 

фотоиндуцированного переноса электрона в ходе 

фотосинтеза.

Спиновые зонды
Тем не менее большой круг биологических 

систем, не обладающих парамагнитными свой-

ствами, остается недост упен для метода ЭПР. 

Расширить сферу его применений позволяют 

спиновые зонды, или спиновые метки, которые 

вводят в исследуемую систему. Это молек улы или 

молек улярные фрагменты со стабильным не-

спаренным электроном, спектр ЭПР которых за-

висит от интересующих исследователя свойств 

системы. Термин «спиновая метка», как правило, 

относят к парамагнитным молек улярным фраг-

ментам, ковалентно «пришитым» к какой-либо 

из «нат уральных» молек ул изу чаемой системы. 

Спиновыми зондами чаще называют свободные 

парамагнитные молек улы, добавленные в био-

логическую систему. Метод спиновых меток (зон-

дов) возник и полу чил развитие благодаря рабо-

там А.Б.Неймана, А.Л.Бу чаченко, А.Н.Кузнецова, 

Г.И.Лихтенштейна, Х.Мак-Коннелла и др.

Лев Александрович Блюменфельд (1921—2002).
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 Парамагнитные фрагменты спиновых меток 

могут иметь различную химическ ую природу. 

Часто используют так называемые нитрокси ль-
ные радика лы, в которых группа (>N–O•) содер-

жит нечетное число электронов (семь электро-

нов атома азота и восемь — кислорода) и обладает 

нескомпенсированным парамагнитным момен-

том (одноэлектронное восстановление или окис-

ление молек улы зонда приводит к потере пара-

магнитных свойств молек улы). В спектре ЭПР 

нитроксильных радикалов обычно хорошо за-

метна так называемая сверхтонкая структура, 

возникающая за счет взаимодействия неспарен-

ного электрона с ядром азота; она «размывается» 

при высоких концентрациях метки и очень чув-

ствительна к вязкости ее микроокру жения. Это 

позволило изу чить с помощью спиновых меток 

физические структ урные перестройки макро-

молек ул, свойства биологических мембран и др. 

Большая заслуга в развитии применений спино-

вых меток при изу чении фотосинтеза принадле-

жит ученику Блюменфельда А.Н.Тихонову*.

 Среди множества применений спиновых ме-

ток остановимся на дву х — на решении задач 

окси- и pH-метрии. Во многих биологических 

исследованиях необходимо измерять содержа-

ние кислорода в среде. Взаимодействие этого 

парамагнитного вещества с молек улами спино-

вых зондов приводит к уширению линии в спек-

тре ЭПР-зонда. Чем выше концентрация кислоро-

да в среде, тем чаще его молек улы сталкиваются 

с молек улами зонда, тем заметнее увеличивается 

ширина спектральных линий, которая и слу жит 

оценкой содержания кислорода в среде.

 В клетках аэробных организмов кислород уча-

ствует в главных энергетических процессах: в 

дыхании и в фотосинтезе (при так называемом 

оксигенном фотосинтезе, характерном для циа-

нобактерий и зеленых растений). Д ля дыхания 

кислород необходим как реагент, а в ходе фото-

синтеза он образуется как побочный продукт при 

окислении воды, которая слу жит источником 

электронов для восстановления атмосферного 

углекислого газа до органических соединений. 

Тем не менее кислород необходим и в реакциях

фотосинтеза. Проследить за его у частием в них 

можно с помощью метода ЭПР. Он позволяет од-

новременно наблюдать за переносом электро-

* Автор пользуется случаем выразить глубокую благодар-
ность Учителю, Александру Николаевичу Тихонову, за счаст-
ливую возможность многолетней совместной работы, в ре-
зультате которой и появилась эта статья.

Рис.1. Химическая структура (а) и спектр ЭПР (б) кисло-
родчувствительного спинового зонда 3-карбокситетра-
метил-2,2,5,5-тетраметил-3-пирролин-1-оксила (1 — низ-
кополевая компонента спектра при нормальных условиях, 
2 — в деаэрированной среде); в – зависимость спек-
трального параментра зонда от концентрации кислорода 
в среде (на оси абсцисс указаны концентрации кислоро-
да, соответствующие его содержанию в воздухе, уравно-
вешенном с раствором зонда).
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нов в фотосинтетических мембранах и за изме-

нениями концентрации кислорода в среде. Д ля 

этих исследований мы использовали кислород-

чувствительный спиновый зонд (рис.1,а). Сверх-

тонкая структ ура спектральных линий этого 

зонда разрешается лишь в деаэрированной среде 

(рис.1,б ). В данном слу чае это позволило конт-

ролировать газообмен к леток в условиях, прак-

тически недост упных для применения других 

методов измерения содержания кислорода в сре-

де [17].

 Не менее часто спиновые зонды применяют 

в качестве pH-индикаторов. Они незаменимы 

при изу чении таких микроскопических объек-

тов, как к леточные органеллы. Если для целых 

к леток, в принципе, еще можно использовать 

микроэлектродную техник у, то субк леточные 

компартменты у же слишком малы. В то же время 

именно в таких микрообъемах часто необходимо 

знать об изменениях pH в ходе физиологических 

процессов. Так, долгое время один из к лючевых 

вопросов в энергетике фотосинтеза был свя-

зан с величиной ΔpH, возникающей на мембра-

не тилакоидов — замкнутых образований внутри 

х лоропластов [18, 19]. Ранние оценки этой вели-

чины давали заметно завышенное значение — от 

трех до четырех и более единиц pH. Лишь работы 

последних 10—15 лет, в немалой степени благода-

ря спиновым зондам, показали, что эта разность 

pH составляет всего около двух единиц.

 Каким же образом спиновые зонды могут слу-

жить индикаторами pH? Здесь возможны разные 

подходы. Один из них основан на перераспре-

делении молек ул зонда меж ду к леточными ком-

партментами при изменении их pH (рис.2). Спо-

собность молек улы зонда протонироваться при 

определенных pH (в совок упности с различной 

проницаемостью мембраны для ее протониро-

ванной и депротонированной форм) обеспечи-

вает при закислении какого-либо компартмента 

(в наших опытах тилакоиды) накопление в нем 

молек ул зонда. При этом количество их связа-

но с величиной трансмембранной разности pH. 

Определить ее можно различными методами, 

в том числе добавляя в среду парамагнитные со-

ли, не проникающие через мембрану внутрь тила-

коидов. Их взаимодействие с молек улами зонда 

существенно увеличивает ширину (и, соответ-

ственно, уменьшает величину) спектральных 

линий основной («внешней») фракции зонда. На 

этом фоне становятся различимы узкие линии 

спектра относительно небольшой доли молек ул 

зонда, локализованных в тилакоидах. По величи-

не неизмененных спектральных линий внутри-

тилакоидной фракции можно определить коли-

чество поглощенных молек ул, а следовательно, 

и трансмембранную разность pH.

 Д ля определения количества поглощенного 

тилакоидами зонда используют так же и другой 

метод, основанный на концентрационном уши-

Рис.2. Схема, иллюстрирующая накопление молекул спи-
нового зонда в тилакоидах при закислении среды в ходе 
световых реакций фотосинтеза. SL — нейтральная депро-
тонированная форма молекулы спинового зонда (spin 
label), SLH+ — положительно заряженная протонирован-
ная форма молекулы. Индексы in и out обозначают моле-
кулы, принадлежащие внутритилакоидной (in) и внешней 
(out) фракциям зонда. Проницаемость мембраны для 
заряженной формы зонда значительно ниже, чем для ней-
тральной.

Рис.3. Фотоиндуцированные изменения спектра ЭПР спи-
нового зонда в суспензии хлоропластов. Вертикальными 
стрелками показаны моменты включения и выключения 
света.
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рении спектра ЭПР. Оно зак лючается в том, что 

с ростом концентрации парамагнитных моле-

к ул в среде увеличивается ширина спектральных 

линий ЭПР и одновременно снижается их вели-

чина. На свет у, при закислении внутреннего про-

странства тилакоидов, концентрация зонда вну-

три них оказывается много большей, чем в окру-

жающей среде, и более широкий спектр внутрити-

лакоидной фракции зонда будет давать меньший 

вк лад в общую величину сигнала ЭПР. В итоге при 

освещении суспензии х лоропластов, в которую 

добавлен спиновый зонд, его сигнал ЭПР обрати-

мо уменьшается (рис.3). Уменьшение сигнала (Δ I ) 

зависит от трансмембранной разности pH на мем-

бране тилакоида и, следовательно, может служить 

для ее определения [18].

 Другой подход в применении спиновых зондов 

для внутрик леточного измерения pH основан 

непосредственно на измерении характеристик 

спектров ЭПР, чувствительных к pH среды. Поиск 

соединений, обладающих pH-чувствительными 

спектральными характеристиками, химически 

устойчивых в живых системах и при этом не ток-

сичных для них, — задача непростая. Чувстви-

Рис.4. Химическое строение pH-чувствительного спинового зонда. а и б — две валентные структуры нитроксильного 
радикала. Показано, как протонирование атома азота в третьем положении имидазолинового кольца влияет на локали-
зацию неспаренного электрона. (Из [20], с изменениями.)

Рис.5. Спектр ЭПР pH-чувствительного спинового зонда при разных значениях pH. Числа вблизи спектральных линий 
показывают величину pH в среде, соответствующую данному спектру.
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тельность спектров ЭПР таких зондов к pH осно-

вана на взаимодействии их протонируемой груп-

пы и свободнорадикального фрагмента. Неспа-

ренный электрон в молек уле зонда локализован 

преимущественно меж ду атомами азота и кисло-

рода нитроксильной группы (рис.4). Протони-

рование атома азота в третьем положении ими-

дазольного кольца за счет электростатического 

взаимодействия приводит к перераспределению 

плотности неспаренного электрона. Смещение 

электронной плотности в сторону атома азота 

увеличивает интенсивность магнитного взаимо-

действия его ядра с электроном и «раздвигает» 

компоненты сверхтонкого расщепления в спектре 

ЭПР. Смещение электронной плотности в сторо-

ну кислорода, наоборот, ослабляет сверхтонкое 

взаимодействие электрона с ядром азота, и рас-

стояние меж ду спектральными компонентами 

уменьшается (рис.5). В последние годы целый 

ряд новых pH-чувствительных спиновых зон-

дов синтезирован в Новосибирском инстит уте 

органической химии им.Н.Н.Ворожцова СО РАН 

группой И.А.Григорьева. Эти зонды позволили 

изучать образование трансмембранной ΔpH, воз-

никающей на тилакоидной мембране х лоропла-

стов высших растений в разных физиологических 

состояниях.

* * *
Явление электронного парамагнитного резонан-

са, открытое в середине XX в. в области сопри-

косновения нескольких «горячих точек» физики 

того времени — радиофизики, квантовой физи-

ки, физики атома и атомного ядра, — дало науке 

новый мощный метод исследования. В биологию 

этот метод вошел полвека назад, что заметно спо-

собствовало ее развитию и принесло существен-

ные плоды.
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к ладывается впечатление, 

что чуть ли не ежедневно 

наш современник узнает об

очередном мощном землетря-

сении, активизации вулканов, 

к лиматических рекордах, соп-

ровож дающихся в одних райо-

нах засу хами и пожарами, а в

других — наводнениями, о по-

явлении неведомых ранее бо-

лезней и о других событиях, 

которые ук ладываются в печат-

ные рубрики типа «Природа 

безумствует». При этом у него 

неминуемо возникают вопросы: 

бывали ли подобные концен-

трации природных катак лиз-

мов в прошлом, а если бывали, 

то когда, — и скоро ли заверша-

лись. Ученые доказали, что пе-

риоды природной нестабиль-

ности бывали неоднократно, но 

какова их природа и существует 

ли закономерность в их повто-

рениях — до сих пор не ясно. 

Д ля прояснения этих животре-

пещущих вопросов требуется

более тесное объединение уси-

лий специалистов разных обла-

стей. Особый разговор об исто-

риках религий. Дело в том, что 

именно к временам концентра-

ции природных катастроф бы-

ло приурочено большинство кар-

динальных религиозно-миро-

воззренческих изменений в жиз-

ни человечества.

 Читатель, конечно, может воз-

разить, сказав, что религиозные 

изменения происходят практи-

чески непрерывно, и в значи-

тельной степени будет прав. 

Действительно, в рамках всех 

религий часто возникают груп-

пы лиц, распространяющих соб-

ственные идеи, в той или иной 

мере противоречащие традици-

онным воззрениям, но речь идет 

об основных религиях, которые 

живут веками и которые испове-

дуют миллионы людей. Возник-

новение и наиболее существен-

ные преобразования в них по 

времени совпадают с периода-

ми, когда «природа безумству-

ет». В такие времена люди, теря-

ющие надеж ды на помощь своих 

богов, в которых они верили 

ранее, ск лонны добровольно и 

в массовом порядке примыкать 

к новым религиозным движени-

ям. Иногда, правда, изменения 

инспирируются политически-

ми деятелями — вспомним хотя 

бы историю крещения Руси или 

деятельность римского импера-

тора Константина и его матери 

Елены, — но эти слу чаи всегда 

относительно локальны и не 

отличаются мирным характе-

ром. Нас же интересуют массо-

вые религиозные революции, 

которые происходят почти од-

новременно в разных странах 

и на разных континентах, при-

чем примерно через одинаковые 

промежутки времени.

 Справедливости ради следует 

упомянуть о том, что цик лич-

ность возникновения религий 

подмечали и ранее, но рассма-

тривали ее вне связи с реальны-

ми природными катак лизмами 

и преимущественно на астроло-

гических основаниях, ссылаясь 

на существование сокровенно-

го, но известного «посвящен-

ным» с незапамятных времен 

цик ла под названием Нарос (или 

Нерос) [1].

 Рассмотрим утверж дения аст-

рологов подробнее и обратим-

ся к их постоянно цитируемому 

источник у: вышедшей в 1947 г. 

и с тех пор многократно пере-

издававшейся на разных языках 

«Астрологической энцик лопе-

дии» Николаса Девора. В ней под-

черкивается, что Нарос «можно 

рассматривать как цик л преоб-

ладания Юпитера-Непт уна, свя-

занный… с религией и филосо-

фией. Непт ун указывает на мис-
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тический аспект: откровение 

высшей универсальной и мисти-

ческой истины через какого-

либо великого ду ховного у чи-

теля. Юпитер представляет это 

откровение на уровне социаль-

ных инстит утов в виде органи-

зованной религии и установлен-

ных рит уалов… Эти вехи Нароса 

отмечены следующими истори-

ческими датами:

576 г. до н.э. Рож дение Будды 

(буддизм), Махавиры (джай-

низм), Пифагора и деятель-

ность Лао-цзы (даосизм).

25 г. н. э. Миссия Христа (хри-

стианство).

625 г. Хиджра Му хаммада (ма-

гометанство).

1225 г. Св. Франциск (оживле-

ние католицизма).

1825 г. Рож дение Баба и Баха-

уллы (основателей бахаизма) 

и Мэри Бэйкер Эдди (хрис-

тианская наука)» [2].

 Приведенный список Дево-

ра ярко демонстрирует, что его 

автор настолько стремился про-

извести впечатление абсолютно 

жесткой цик личностью, привя-

занной к астрономическим со-

бытиям, что готов был прене-

брегать точностью воспроизво-

димых дат. Хиджра (бегство Му-

хаммада от преследователей из

Мекки в Медину) произошла

не в 625 г., как утверж дает Н.Де-

вор, а в 622 г., Баб (Сейид А ли 

Му хаммад Ширази) родился в 

1819 г., Бахаулла (Мирза Хусейн 

А ли) — в 1817 г., а Мэри Бэйкер 

Эдди — в 1821 г. Почему в жизни 

Франциска Ассизского (1182—

1226) избран именно 1225 г. и по-

чему вообще он вк лючен в дан-

ный список наряду с Иисусом, 

Буддой и Му хаммадом, остается 

только гадать. Видимо, у Дево-

ра просто не нашлось подходя-

щей кандидат уры на роль столь 

«великого ду ховного у чителя» 

для 1225 г., как, впрочем, и для 

1825 г. Отнесение же Будды, 

Махавиры, Пифагора и Лао-цзы 

к одному и тому же году выгля-

дит вообще чистым волюнта-

ризмом.

 Тем не менее в списке Дево-

ра, да и в других подобных спи-

сках астрологов и нумерологов, 

чувствуется некая подспудная 

истина, но для ее прояснения 

требуется системная проработ-

ка, охватывающая известную ис-

торию развития человечества 

без иск усственных ограниче-

ний временных рамок. При 

этом, конечно, следует избегать 

априорной привязанности к На-

росу и присущего методоло-

гии астрологии безудержного 

стремления к параллельному 

выделению множества цик лов 

с близкими периодами. Напри-

мер, в той же «Энцик лопедии» 

Девора среди прочего обсу ж-

дается работа Э.Хантингтона 

из Йельского университета, ко-

торый «указывает на существо-

вание в миграциях людей цик-

лов примерно в 640 лет». Девор 

поддерживает выделение такого 

цикла, но связывает его не с «пре-

обладанием Юпитера-Непт уна», 

не с Наросом, а с «сидерическим 

периодом планеты, следующей 

за Плутоном». Иначе говоря, 

40-летнее различие в периодах 

кажется ему для рассматривае-

мых процессов столь значи-

мым, что для его объяснения 

он готов привлечь даже абсо-

лютно мифическ ую планет у. На 

самом деле близкие по оценкам 

периодов цик лы могут оказы-

ваться проявлениями одного и 

того же природного процесса, 

но не имеющего столь жесткой 

цик личности, чтобы ее период 

мог фиксироваться с точностью 

до года.

 В настоящей статье мы попы-

таемся показать, что параллель-

ный анализ кардинальных ре-

л и г иозно -м и р ов оз зр ен чес к и х 

изменений в жизни человече-

ства и наиболее масштабных 

природных катастроф указы-

вает скорее не на 600-летний 

Нарос, а на существование при-

мерно 700-летнего цик ла. Автор 

весьма далек от мысли, что ему 

удалось окончательно выявить 

искомые закономерности, но на-

деется, что проведенный ана-

лиз поможет усилить меж дис-

циплинарные связи, способные 

помочь этому. Объем информа-

ции, который надо вовлекать 

в анализ, велик, и рамки статьи 

не позволяют излагать все сис-

тематично, приводя исчерпы-

вающие доказательства и мно-

гочисленные ссылки, за что 

автор заранее просит не судить 

его чересчур строго. Рассмотре-

ние узловых веков начнем с 3-го 

тысячелетия до н.э., посколь-

к у для более ранних периодов 

человеческой истории требуе-

мой информации и достаточно 

точной датировки событий, увы, 

практически нет.

* * *
XXIX—XXVIII вв. до н.э. Здесь 

удается распознать события, 

характерные для времен рели-

гиозных революций, и наи-

более достоверным среди них 

представляется введение древ-

неегипетского так называемо-

го «светского» 365-дневного 

календаря. Заметим, что прак-

тически все быт ующие кален-

дари так или иначе привязаны 

к временам религиозных рево-

люций и отсчитываются от не-

ких событий в жизни их лиде-

ров: Рож дество Христово, Хид-

жра и т.п. Египтологи полага-

ют, что 365-дневный древнееги-

петский календарь был введен 

в 2781 г. до н.э., и точность этой 

датировки из-за привязки дан-

ного события к астрономиче-

ским данным следует считать 

для тех времен непревзойден-

ной: Патрик О’Мара, исследо-

вавший все детали, в итоге при-

шел к выводу, что это произо-

шло в интервале с 2766 по 2782 г.

до н.э. Религиозными лидера-

ми египтян тогда стали жрецы 

расположенного на террито-

рии современного Каира горо-

да Иуну (библейский Он), ко-

торый греки называли Гелио-

полем (городом Солнца). Жре-

цы создали основы государст-

венной религии и разработали 

план, который воплощался в те-

чение нескольких веков и при-

вел, в частности, к построению 

колоссальных пирамид. Исто-

рия сохранила даже имя самого 

выдающегося из гелиопольских 

жрецов — Имхотепа, который 
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позже стал главным визирем у 

фараона Д жосера и построил 

для него первую ст упенчат ую 

пирамиду в Саккара.

 Что же предшествовало этой ре-

лигиозной революции? Вспом-

ним, что легенды разных стран 

указывают на произошедший 

примерно в XXVIII в. до н.э. по-

топ (кстати, по-гречески ката-

к лизм — потоп, наводнение), 

который уничтожил большую 

часть человечества. Наиболее 

известна в этом плане шумер-

ская легенда, легшая позже в ос-

нову библейской истории о Все-

мирном потопе. Эта легенда из-

ложена, в частности, в сохра-

нившемся на глиняных таблич-

ках эпосе о Гильгамеше и упо-

минает пережившего потоп шу-

мерского Ноя. По-шумерски его 

имя — Зиусудра, то есть «жизнь 

(на) долгие дни», а аккадцы, дос-

ловно переводя смысл имени 

на свой язык, именовали его Ут-

напишти. Следы катастрофиче-

ских наводнений в Месопота-

мии — не одного, а нескольких —

были найдены археологами во 

время раскопок, причем одно из 

них датировалось как раз 28-м 

столетием до н.э. На то же время 

по греческой версии приходит-

ся Девкалионов потоп: знаме-

нитый древнегреческий поэт 

Пиндар в девятой Олимпийс-

кой оде описал историю сына 

Прометея по имени Девкали-

он и его жены Пирры, пережив-

ших этот потоп. Любопытно

отметить, что писавший по-гре-

чески сириец Лукиан отме-

чал, что потоп произошел во 

времена «Девкалиона, прозван-

ного Сиситесом» [3], а это имя, 

как считают историки и фило-

логи, непосредственно восхо-

дит к шумерскому Зиусудра.

 На тот же период как на время 

грандиозного потопа указывают 

и китайские мифы. Начало 3-го 

тысячелетия до н.э. считается 

временем зарож дения древне-

китайской цивилизации, леген-

дарной эпохой Сань Хуан («трех 

властителей»), первым из кото-

рых называется первопредок 

Фуси. Традиционная конфуци-

анская историография утверж-

дает, что он правил с 2852 по 

2737 г. до н.э., но к этому сто-

ит относиться осторожно. Дело 

в том, что Конфуцием и его у че-

никами древние предания о бо-

гах и злых ду хах решительно 

отвергались, и позднее, когда 

конфуцианская идеология стала 

в Китае господствующей, ми-

фы постепенно стали рассмат-

риваться как история. Тем не 

менее истоки мифов, веками 

сохранявшихся в устном пре-

дании китайцев, вполне могли 

возникнуть именно в это время, 

на что указывают данные архео-

логии, в частности, относящие-

ся к обнару женной в бассейне 

р.Хуанхэ группе неолитичес-

ких к ульт ур, известной под 

общим названием Яншао. Сог-

ласно преданиям народностей 

Юго-Западного Китая — яо и 

мяо, сестрой Фуси была Нюйва, 

и они, буду чи детьми, смогли 

спастись от потопа, уничтожив-

шего человечество, в огромной 

тыкве-горлянке. Позже Нюйва 

стала женой Фуси, и им удалось 

восстановить человеческий род.

 Мы упомянули лишь самые 

известные мифы о потопе, но в

действительности число их ог-

ромно и анализировали их мно-

гие, а наиболее серьезное из

подобных исследований сравни-

тельно недавно провел амери-

канец Б.Массе из Националь-

ной лаборатории в Лос-А ламосе. 

Он рассмотрел мифы 175 раз-

личных к ульт урных групп, от-

метив, что они составляют око-

ло 15% мифов о потопах, опуб-

ликованных на английском язы-

ке. Массе, в частности, обнару-

жил, что многие из них, в том 

числе индийские и перуанские,

указывают на то, что перед по-

топом пять видимых невоору-

женным глазом планет сблизи-

лись и выровнялись в линию,

а сам потоп сопровож дался сол-

нечным и лунным затмениями. 

Такое сочетание астрономиче-

ских событий крайне редко и 

может быть датировано путем 

компьютерного моделирования. 

Расчеты, проведенные в Лос-

А ламосе, показали, что «парад» 

пяти планет имел место 7 февра-

ля 2807 г. до н.э., 25 апреля того 

же года было полное солнечное 

затмение, а 10 мая — частичное 

лунное. В итоге Массе сделал 

вывод, что в мае–июне 2807 г. до 

н.э. в район Индийского океа-

на упала комета диаметром в 

несколько километров, в резуль-

тате чего возник ло мегацунами. 

Примерно через 1.5 ч огромные 

волны достигли Мадагаскара, а 

еще через несколько часов зато-

пили побережья Индии, Австра-

лии и даже Южной Америки.

Поскольк у мощный взрыв, соп-

ровож давший падение коме-

ты, испарил огромные водя-

ные массы, они позже начали 

выпадать в виде многодневного 

дож дя, затопившего даже уда-

ленные от побережья террито-

рии. Все это и породило основ-

ные мифы о потопе и религиоз-

ные революции [4].

 Первые подтверж дения гипо-

теза Массе полу чила достаточ-

но быстро: выяснилось, что в 

1500 км к юго-восток у от Мада-

гаскара находится подводный 

кратер диаметром 29 км, кото-

рый назвали Бёрк л. Более того, 

в разных регионах, преж де все-

го на самом Мадагаскаре, были 

обнару жены следы гигантских 

волн, проникших на десятки 

километров в глубь острова — 

это так называемые шевронные 

дюны, которые четко видны на 

космических фотоснимках. Их 

силуэт указывает на то, что они 

могли быть образованы гигант-

ской волной. Возраст дюн, по 

предварительным данным, отве-

чает гипотезе Массе. В настоя-

щее время изу чение шевронных 

дюн развернуто весьма широко, 

и по этой проблематике работа-

ют специалисты многих стран, 

в том числе наши соотечествен-

ники из Новосибирска — иссле-

дователи цунами под руковод-

ством В.К.Гусякова.

 XXII—XX вв. до н.э. Группа 

у ченых во главе с Л.Томпсоном, 

изу чив образцы льда из сква-

жин, пробуренных в ледниках 

на горе Килиманджаро, при-

шла к выводу, что XXI в. до н.э. —

один из самых засушливых пе-

риодов в Северной Африке. Пик 
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потепления пришелся, по их дан-

ным, примерно на 2020 г. до н.э., 

что подтверж дается историче-

ски зафиксированными гло-

бальными засу хой и голодом, 

приведшими к падению ряда 

цивилизаций и многочислен-

ным миграциям. Этот период 

отмечен религиозными револю-

циями, среди которых одной из 

наиболее значительных, види-

мо, можно считать египетск ую. 

Тогда жрецы Гелиополя потеря-

ли свое влияние, а религиозный 

и политический центр Египта 

переместился в Фивы (нынеш-

ний Луксор), где началось актив-

ное строительство знаменитого 

Карнакского храма.

 Следует признать, что точ-

ность хронологической привяз-

ки событий тех времен невысо-

ка. К примеру, приход к власти 

Ур-Намму — основателя III дина-

стии Ура в Шумере — традици-

онно относят к 2111 г. до н.э., но 

некоторые историки настаива-

ют на существенно более позд-

ней дате — 1900 г. до н.э. А ведь 

именно ко времени его правле-

ния относится начало возведе-

ния первого огромного месопо-

тамского зиккурата — ступенча-

той пирамиды, явившейся про-

образом мифа о Вавилонской 

башне. Это событие выглядит 

типичным отражением религи-

озной революции, проходившей 

тогда в Месопотамии.

 Столь же неточно установлено 

время жизни мигрировавшего 

из Ура патриарха Авраама, ко-

торый традиционно считается 

первым евреем и основополож-

ником монотеизма. Мусульма-

не, именующие его Ибрахимом 

и почитающие как отца арабов, 

относят его жизнь к XXI в. до н.э. 

и считают, что именно тогда он 

нашел в Мекке место, где когда-

то А дам впервые построил Каа-

бу, которая впоследствии была 

разрушена потопом, и восста-

новил храм. Современные ис-

торики смещают события, свя-

занные с ним, на более позднее 

время — примерно на 1900—

1800 гг. до н.э. На тот же период 

указывает и еврейская тради-

Космический снимок шевронной дюны в заливе Фенамбоси (Мадагаскар), которая возникла в результате мегацунами. 
Максимальная высота дюны 205 м, распространение в глубь суши до 35 км.

Зиккурат в Уре. Ирак.
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ция — согласно апокрифиче-

ской «Книге Юбилеев», «…в трид-

цать девятый юбилей, во вторую 

седмину, в первый год, взял себе 

Фараг жену по имени Една, дочь 

Арема, сестрину дочь его отца, 

себе в жены. И в седьмой год 

этой седьмины она родила сына, 

и он нарек ему имя Аврам…» [5]. 

Несложные расчеты показыва-

ют, что годом рож дения патри-

арха по этому указанию явля-

ется 1836 г. до н.э. [3761 – (39 х 

х 49 + 14) = 1836]. Здесь приня-

то во внимание, что традицион-

ный лунно-солнечный древне-

еврейский календарь начинает-

ся от «Сотворения мира» 7 ок-

тября 3761 г. до н.э. Так или 

иначе, легенды Библии и Корана 

утверж дают, что основные тог-

дашние события на протяжении 

долгого времени были вызваны 

засухой, голодом и необходимо-

стью миграции, что совпадает 

с информацией к лиматологов.

 XV—XIV вв. до н.э. По дан-

ным, полу ченным при изу чении 

ледников Гренландии, с 1450 по

1300 г. до н.э. проходил так 

называемый минойский период

потепления. Он ознаменован 

несколькими религиозными ре-

волюциями в разных частях 

света и многочисленными пере-

селениями народов.

 Одна из самых известных 

миграций того периода — Исход 

евреев из Египта, которому 

предшествовала серия катаст-

роф, известных как «казни еги-

петские». Во время Исхода его 

руководитель Моисей создал 

основы иудаизма, легшие в ос-

нову Библии. Историки ведут 

многовековую полемик у по по-

воду даты Исхода, помещая его 

в интервал от начала 15-го до 

середины 13-го столетия до н.э.

В процессе этой полемики Им-

мануил Великовский в знаме-

нитой книге «Века в хаосе» при-

вел результаты оригинального 

анализа общеизвестных ис-

торических фактов и пришел 

к выводу, что традиционная еги-

петская хронология необосно-

ванно растянута во времени. По 

Великовскому, Исход состоялся 

в 1495 г. до н.э. во время ката-

строф, вызванных сближени-

ем с Землей огромной кометы. 

При обосновании датировки он 

ссылался на труды знаменито-

го польского астронома XVII в. 

Яна Гевелия и на содержавшиеся 

в них сведения более древних 

авторов. Призывы Великовско-

го к радикальному пересмот-

ру хронологии поначалу были 

восприняты историками как 

ересь, но в дальнейшем кое-кто 

из них начал всерьез задумы-

ваться над его аргументами и 

более детально анализировать 

имеющуюся информацию. К 

настоящему времени это при-

вело меж дународную группу 

Южный ледник на горе Килиманджаро. Ледники, как и деревья в годичных кольцах, хранят в своих слоях информацию 
об изменениях климата, происходящих за время их роста.

Фото А.Редько (http://redkosasha.blogspot.com)
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исследователей во главе с про-

фессором археологии Д.Ролом к 

серьезным достижениям, позво-

лившим в значительной степени 

увязать воедино основные исто-

рические, библейские, археоло-

гические, астрономические и 

прочие данные. Согласно этим 

данным, Моисей родился около 

1530 г. до н.э., а Исход начался 

в 1447 г. до н.э. Полемик у это, 

конечно же, не затормозило.

 К началу XIV в. до н.э. тради-

ционная хронология относит 

правление фараона Эхнатона, 

проведенную им религиозную 

революцию, введение единого 

бога Атона и перенесение сто-

лицы Египта во вновь постро-

енный город А хетатон (Эль-

Амарна). После смерти Эхнато-

на в середине XIV в. до н.э., пола-

гают историки-традиционалис-

ты, к ульт Атона был запрещен, 

а столица возвращена в Фивы. 

Зачаст ую революция Эхнатона 

именуется даже первой попыт-

кой введения монотеизма, одна-

ко реформаторы относят время 

жизни Эхнатона на несколько 

веков ближе к нам. Рол утвержда-

ет, что Эхнатон правил с 1023 по 

1007 г. до н.э., т.е. был современ-

ником израильских царей Саула 

и Давида, а его революция была 

отк ликом на хорошо известный 

ему иудаизм. Интересно отме-

тить, что данные радиоугле-

родного анализа артефактов из 

могилы одного из наследников 

Эхнатона — Тутанхамона, обыч-

но замалчиваемые традициона-

листами, относят их к IX в. до н.э.

и тем самым подтверж дают зна-

чительно более молодой возраст 

реформ Эхнатона.

 Еще одна известная миграция 

того периода — вторжение в се-

веро-западную Индию народа, 

известного как арийцы (арии). 

Тогда сформировались основы

ведической религии, зафикси-

рованной в четырех Ведах: Риг-

веде, Самаведе, Яджурведе и Ат-

харваведе. О времени создания

Вед мнения так же сильно расхо-

дятся. С.Радхакришнан в капи-

тальном труде «Индийская фило-

софия» написал: «Мы полагаем,

что они возник ли в XV в. до н.э.,

и надеемся, что эта дата не 

встретит возражений как очень 

ранняя» [6]. Автор труда заметил, 

что кое-кто относит возникно-

вение Вед к 5-му тысячелетию до 

н.э. Британский историк Г.Чайлд 

в книге «Арийцы» утверж дал: 

«Ригведа была создана вскоре 

после 1400 года до н.э., и втор-

жение ариев в Индию относится 

примерно к тому же времени» 

[7]. Историко-астрономические 

исследования последних лет, 

похоже, подтверж дают мнение 

Чайлда. Наиболее серьезное 

из таких исследований было 

выполнено сотрудником НАСА 

С.Балакришной, выходцем из 

семьи, исповедующей ведиче-

ск ую религию, и внуком одного 

из известнейших ее знатоков. 

Предметом его исследований 

была Д жйотиша-веданга — аст-

рологический справочник, пред-

назначенный главным образом 

для определения жрецами вре-

мени проведения ведических 

рит уалов, который в незапамят-

ные времена составил махатма 

(мудрец) Лагадха. Д жйотиша-

веданга, в частности, содержит 

описания положения Солнца на 

звездном небе в дни равноден-

ствий и солнцестояний, кото-

рые позволили благодаря совре-

менным возможностям у чета 

так называемой прецессии рав-

ноденствий достаточно точно 

датировать написание справоч-

ника около 1373 г. до н.э.

 На американском континен-

те в т у эпох у начала формиро-

ваться цивилизация ольмеков, 

появились первые города и был 

введен древнейший календарь — 

цолькин. Интереснейшие иссле-

дования провел профессор гео-

графии Дартмутского колледжа 

В.Мальмстрём, их результаты из-

ложены в монографии «Цик лы 

Солнца, мистерии Луны: кален-

дарь в мезоамериканской циви-

лизации» [8]. По Мальмстрёму, 

260-дневный священный кален-

дарь цолькин был введен в дей-

ствие 13 августа 1359 г. до н.э. 

в Исапе — древнем городище, 

расположенном неподалек у от 

тихоокеанского побережья на 

границе Мексики и Гватемалы. 

Именно в Исапе интервал меж ду 

двумя полуденными прохож де-

ниями Солнца в зените состав-

ляет 260 сут. Другими словами, 

Солнце находится там строго 

в зените, а тени от вертикаль-

ных предметов исчезают в пол-

день 13 августа и 30 апреля 

(интервал 260 дней), причем 

30 апреля — это начало сезона 

дож дей, а 13 августа — период 

созревания урожая. Мальмст-

рём убедительно показал, что 

на протяжении последующих 

тысячелетий строительства но-

вых поселений по всей Мезо-

америке индейцы стремились 

подбирать такие места, чтобы 

они максимально воспроизво-

дили особенности системы ори-

ентиров, свойственных Исапе. 

Многие индейские племена до 

сих пор почитают 13 августа как 

начальную дату календаря.

 VIII—VI вв. до н.э. Тогда 

Земля испытала самые большие 

за последние 8 тыс. лет потря-

сения своего магнитного поля, 

которые длились более 100 лет. 

Это событие, называемое геофи-

зиками экскурсом, было выявле-

но Д ж.Фольгерайтером в конце 

XIX в. при изу чении остаточ-

ной намагниченности этрус-

ских ваз, благодаря чему дан-

ный экск урс полу чил название 

Этруссия (Этрурия). Дальней-

шие исследования, проведенные 

в разных регионах, подтверди-

ли, что в VIII—VI вв. до н.э. маг-

нитные полюса планеты сме-

щались настолько далеко, что 

почти поменялись местами, но 

позже вернулись практически 

на исходные позиции. К лимато-

логами установлены значитель-

ные погодные аномалии того 

периода. Во время экск урса фа-

за похолодания на Земле сме-

нилась потеплением, а ослабле-

ние магнитосферы повлек ло за 

собой резкое усиление прони-

кающего к земной поверхнос-

ти космического излучения, что 

привело к массовым радиаци-

онным мутациям всего живо-

го. Период катастроф в этой 

узловой эпохе был более дли-

тельным, соответственно, и пе-

риод религиозно-мировоззрен-
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ческих изменений оказался 

более продолжительным. Ис-

торики вслед за К.Ясперсом име-

нуют данную эпох у «осевым 

временем» и относят к 800—

200 гг. до н.э.

 Главной из тогдашних рево-

люций стало возникновение 

первой из поистине мировых 

религий — буддизма, который 

ныне исповедуют более 300 млн 

человек. Как утверж дает тради-

ция буддистов Шри Ланки, его 

основатель Сиддхартха Гаута-

ма (Будда Шакьямуни), проис-

ходивший из индийского ари-

стократического рода Шакья, 

появился на свет в 623 г. до н.э. 

и перешел в паринирвану в 

544 г. до н.э. Именно эта дати-

ровка была принята ЮНЕСКО, 

и в 1956 г. весь мир отметил 

2500-летие буддизма. Другие 

буддисты, тем не менее, отно-

сят паринирвану к 486 г. до н.э., 

а некоторые историки сдвигают 

даже к 400 г. до н.э.

 В индуизме это время возник-

новения Упанишад — произве-

дений, содержащих религиозно-

философское у чение брахман-

ской традиции. По Г.М.Бон-

гард-Левину, всего насчитыва-

ется 108 Упанишад, но основ-

ными являются 13, причем «пер-

вые из них — “Брихадараньяка” 

и “Чхандогья” были составлены 

в VIII—VII вв. до н.э.» [9].

 Еще одной религией, появив-

шейся тогда в Индии и исповеду-

емой вплоть до нынешних дней, 

является джайнизм. Ее осново-

положником был Вардхамана, 

которого приверженцы назы-

вали Махавира (великий герой) 

и Д жина (победитель). Послед-

нее из имен и отражено в назва-

нии религии. Время жизни Маха-

виры традиция называет вполне 

определенно: 599—527 гг. до н.э., 

но, строго говоря, сами джайны 

не считают лично его создате-

лем своей религии. Они пола-

гают, что у чение существовало 

с незапамятных времен. Сейчас 

в мире насчитывается примерно 

6 млн джайнов.

 В Персии в т у эпох у пропо-

ведовал создатель зороастриз-

ма — Зарат уштра (Зардушт). 

Вообще говоря, время его жизни 

известно настолько неточно, 

что разные историки указывают 

и на XVII, и на VI вв. до н.э., но 

большинство соглашается с дан-

ными, приведенными в «Книге 

о праведном Виразе» (Арда Ви-

раз Намаг). В этом произведе-

нии IX—X вв. утверж дается, что 

Зардушт распространил веру за 

300 лет до прихода А лександра 

Македонского в Иран. Александр 

разбил войска персидского царя 

Дария III в 331 г. до н.э., соответ-

ственно, известный иранский 

исследователь Му хаммад Муин 

рассчитал, что Зарат уштра жил 

с 660 по 583 г. до н.э. Священ-

ная книга зороастрийцев (пар-

сов) Авеста представляет собой 

собрание текстов разных вре-

мен, но главной ее частью счита-

Индийские манускрипты на пальмовых листьях.

Статуя Будды в нирване. Кушинагар. Индия.



67

ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 1

ются Гаты — гимны самого Зара-

т уштры, в которых излагаются 

основы вероучения. В настоящее 

время зороастризм исповедуют 

примерно 200 тыс. человек.

 В Китае «осевое время» оказа-

лось чрезвычайно плодотвор-

ным. К.Ясперс писал: «В Китае 

жили тогда Конфуций и Лао-

цзы, возник ли все направления 

китайской философии, мысли-

ли Мо-цзы, Чжуан-цзы, Ле-цзы 

и бесчисленное множество дру-

гих» [10]. Если Конфуций факти-

чески стал создателем государ-

ственной идеологии, то осново-

положником государственной 

религии тех времен — даосиз-

ма — считался Лао-Цзы (старый 

ребенок). Отец китайской ис-

ториографии Сыма Цянь, жив-

ший во II—I вв. до н.э., в своем 

труде Ши Цзи (Историче-

ские записи) описывал его 

как историческое лицо. Он 

утверж дал, что Лао-Цзы поя-

вился на свет в 604 г. до н.э. 

в уезде Ку царства Чу и первона-

чально носил имя Ли Эр, затем — 

Ли Дань. Многие годы Лао-Цзы 

служил чиновником — храните-

лем архива и советником одно-

го из правителей, но когда из-за 

дурного правления в царстве 

наступил упадок, Лао-Цзы сел на 

черного буйвола и отправился 

на запад. На пограничной зас-

таве он по просьбе стража запи-

сал свое у чение, и таким обра-

зом возник всемирно известный 

трактат «Дао Дэ Цзин» (Книга 

о Пути и его проявлениях). Пос-

ле этого старец пересек грани-

цу, и с тех пор его никто не вид-

ел. Спустя несколько веков он 

был обожествлен даосами.

 В иудаизме — это время так 

называемых Поздних пророков, 

преж де всего Исайи. Его проро-

ческое слу жение началось око-

ло 740 г. до н.э., во времена цар-

ствования Озии, когда произо-

шло сильнейшее землетрясение.

Катастрофы поколебали веру 

народа и царей Иудеи и Израи-

ля, которые начали ск лоняться

к идолопок лонству, борьбу с ко-

торым и вел пророк. В извест-

ном апокрифе «Му ченичество

Исайи» утверж дается, что он по-

гиб во время царствования Ма-

нассии: примерно в 680 г. до н.э. 

за обличение царя в нечестии 

его перепилили дровяной пилой, 

но борьбу с идолопок лонством 

продолжили другие известные 

библейские пророки.

 Рубеж новой эры характе-

ризуется как очередной узел 

не только данными современ-

ных нам к лиматологов и геофи-

зиков, но и непосредственны-

ми свидетельствами античных

авторов. Они донесли до нас 

описания драматических собы-

тий той поры, начавшихся в се-

редине I в. до н.э. В 64 г. до н.э. 

землетрясение в Иерусалиме 

сильно повредило Храм и кре-

постные стены. Через год, в 63 г.

до н.э., землетрясение разру-

шило Пантикапей (ныне Керчь) 

и еще 20 городов Пантикапей-

ского царства. Вскоре после 

мартовских ид (15 марта) 44 г. 

до н.э., когда был убит Гай Юлий 

Цезарь, римляне были потрясе-

ны появлением кометы, которая 

наблюдалась на небе в течение 

нескольких дней. Поначалу это 

было истолковано как явление 

Цезаря, обретшего бессмертие 

и вк люченного в сонм звезд, и в 

храме Венеры спешно воздвигли 

его стат ую со звездой на голо-

ве, однако вскоре Солнце стало 

закрываться мглой — и настрое-

ния изменились. Плиний Стар-

ший записал: «Происходят зло-

вещие и длительные затмения 

Солнца, такие, как после убий-

ства Цезаря, диктатора… кото-

рые послужили причиной почти 

целый год длившегося сумра-

ка» [11]. Поэтическое описание 

катак лизмов оставил Вергилий 

в своих «Георгиках»:

«В час, когда Цезарь угас, 

пожалело и солнце о Риме,

Лик лучезарный оно темнотой 

багровеющей скрыло.

Ночи навечной тогда устра-

шился мир нечестивый» [12].

 Далее поэт рассказал об извер-

жении вулкана Этны, о земле-

трясениях в Альпах и других ка-

тастрофических явлениях. Ка-

так лизмы в Римской империи, 

периоды голода и эпидемий 

продолжались более века —

вплоть до уничтожившего Пом-

пеи извержения Везувия в 79 г.

н.э. В 31 г. до н.э. сильнейшее 

землетрясение произошло в Па-

лестине. Иосиф Флавий запи-

сал в «Иудейских древностях»: 

Лао-цзы. Работа Н.Рериха. 1943 г. Государственный музей искусства народов Востока. Москва.
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«В это время… в седьмой год цар-

ствования Ирода… страну иудеев 

постигло небывалое дотоле зем-

летрясение, результатом кото-

рого была массовая гибель ско-

та. Так же погибло до тридцати 

тысяч человек под развалинами 

рушившихся зданий» [13].

 К этому периоду приурочено 

появление новой мировой ре-

лигии — христианства, хотя точ-

ные годы жизни Иисуса Христа, 

строго говоря, не известны. Тра-

диция, легшая в основу совре-

менного календаря, утверж дает, 

что он родился 25 декабря 1 г. до 

н.э., но эта дата условна. Основу 

этой традиции заложил папский 

архивариус Дионисий Малый в

525 г. н.э., и многие историки

ее оспаривают. Серьезные исто-

рико-астрономические иссле-

дования по этому поводу про-

вел профессор МГ У О.М.Рапов. 

Согласившись с популярной ги-

потезой о том, что фигурирую-

щей в Евангелиях Вифлеемской 

звездой являлась комета Галлея, 

он рассчитал, что Иисус родил-

ся в сентябре 12 г. до н.э. и был 

распят в марте 31 г. н.э. Суще-

ствуют и другие предположе-

ния, но при любых интерпре-

тациях казнь могла состояться 

только в интервале меж ду 26 и 

36 гг. н.э., когда Понтий Пилат 

был прокуратором Иудеи. В нас-

тоящее время христианство ис-

поведуют около 2 млрд последо-

вателей.

 В тот же период происходила 

религиозная революция внутри 

иудаизма, которую проводили 

законоу чители, известные как 

«таннаи». Ее начало было связано

 с деятельностью Гиллеля (Хил-

лел ха-Закен, около 70 г. до н.э. —

10 г. н.э.), который ввел так назы-

ваемые герменевтические пра-

вила раскрытия смысла библей-

ских предписаний или взаи-

мосвязи разных частей библей-

ского текста, позволяющие выя-

вить не выраженное в нем пря-

мо или недостаточно уточнен-

ное зак лючение. Эти достиже-

ния Гиллеля дали возможность 

его многочисленным у чени-

кам кодифицировать так назы-

ваемый Устный Закон и напи-

сать древнейшую часть Талму-

да — Мишну.

 В буддизме тогда произошли

сильнейшие потрясения, и он 

разделился на два крупных 

направления, известные как 

Хинаяна (Малая Колесница) 

и Махаяна (Великая Колесни-

ца). Названия эти были введены 

реформаторами-махаянистами, 

стремившимися придать старой 

школе, называвшейся на самом 

деле Стхавиравада (Тхеравада) —

уничижительное именование, 

мол, это малый, низший, ущерб-

ный путь. Сама Махаяна предс-

тавляла собой конгломерат раз-

нообразных школ, но роднив-

шим их стало принципиальное 

изменение представлений о ре-

лигиозном идеале буддизма. 

Приверженцы Стхавиравады

идеальной личностью считали

архата — святого монаха, соб-

ственными усилиями достиг-

шего нирваны и навсегда поки-

нувшего бренный мир. При-

верженцы Махаяны называли 

подобный путь развития лич-

ности эгоизмом и предлага-

ли взамен путь боддхисаттвы 

(наделенного просветлением). 

Боддхисаттвой, по их представ-

лениям, может стать не только 

монах, но и мирянин, и он, став-

ши таковым, сознательно пре-

бывает в мире, чтобы помочь 

другим людям найти дорогу 

к просветлению. Самым ранним 

произведением Махаяны явля-

ется Аштасахасрика Праджня-

парамита сутра (Сутра о Запре-

дельной Премудрости в восемь 

тысяч стихов), и большинство 

буддологов считают, что она 

возник ла именно в середине 1 в. 

до н.э.

 VI—VII вв. Исторические хро-

ники донесли до нас яркие опи-

сания природных катастроф 

тех времен, которые начались 

с середины VI в. Описывая деся-

Поклонение волхвов. Фреска Джотто ди Бондоне. Капелла Скровеньи в Падуе. 
Вифлеемская звезда изображена как комета Галлея, которую Джотто лично 
наблюдал в 1301 г.
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тый год правления византий-

ского императора Юстиниана, 

пришедшийся на 536—537 гг., 

Прокопий Кесарийский в книге 

«Война с вандалами» засви-

детельствовал: «И в этом году 

произошло величайшее чудо: 

весь год Солнце испускало свет 

как Луна, без лу чей, как будто 

оно теряло свою силу, перестав, 

как преж де, чисто и ярко сиять. 

С того времени, как это нача-

лось, не прекращались среди 

людей ни война, ни моровая 

язва, ни какое-либо иное бед-

ствие, несущее смерть» [14]. Его 

слова подтверж дал Михаил Си-

риец: «Солнце потемнело, и 

темнота эта продолжалась 18 

месяцев. Каж дый день длился 

около 4 часов, и свет этот был 

лишь слабой тенью» [15]. Подоб-

ных свидетельств сохранилось 

немало, причем природные ка-

тастрофы не обошли и Амери-

к у, где подорвали процветание 

цивилизаций майя и мочико.

 Что же могло являться при-

чиной катак лизма, похожего на 

пресловут ую «ядерную зиму»? 

Некоторые у ченые полагают, 

что таковой могло быть извер-

жение вулкана, другие выдвига-

ют гипотезу о связи с падением 

метеора или кометы. Группа 

у ченых, вк лючающая у же упо-

минавшихся Гусякова и Массе, 

пришла к выводу, что падение 

небесных тел могло произойти 

в заливе Карпентария на севе-

ре Австралии, в результате чего 

появились кратеры Канмаре и 

Таббан. Так или иначе, но эти 

годы стали самыми холодны-

ми за последние 2000 лет, что 

подтверждают многочисленные 

факты, собранные климатолога-

ми. Дендролог М.Бэйли, в част-

ности, изу чив годичные коль-

ца ирландских дубов, относил 

период наибольшей к лимати-

ческой нестабильности к 536—

545 гг.

 Восемнадцатимесячная зима 

послу жила спусковым крючком 

серии катак лизмов, продолжав-

шихся более века. На их фоне 

возник ла первая из док умен-

тально зарегистрированных 

пандемий чумы, полу чившая 

название «Чумы Юстиниана» и 

продлившаяся около 60 лет. Ее 

жертвами — как в Азии, так и в 

Европе, — стали более 100 млн 

человек, а в Константинополе 

погибло 40% населения.

 В этот период — по утверж де-

нию историка VIII в. Ибн Хиша-

ма, «в двенадцат ую ночь меся-

ца рабиа аль-аввал года слона» 

родился основатель ислама Му-

хаммад. Современные истори-

ки относят это событие к 570 

или к 571 г. Свою религиозную 

миссию Му хаммад начал выпол-

нять около 610 г., в 40-летнем 

возрасте, — и вскоре мусульма-

нами стало множество наро-

дов. В настоящее время ислам 

исповедуют более миллиарда 

людей, благодаря чему его отно-

сят к мировым религиям. Умер 

Мухаммад в 632 г.

 Религиозные революции VII в.

не ограничились появлением

ислама. В Китае в это время не-

бывалое распространение полу-

Паломники в Мекке.
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чил буддизм в той форме, кото-

рая китайцами именуется Чань. 

Вообще говоря, чань-буддизм 

начал распространяться в Китае 

с VI в. Примерно в 520 г. в страну 

прибыл 28-й общебуддийский 

патриарх Бодхидхарма, став-

ший первым чаньским патри-

архом и основоположником 

шаолиньской школы боевых 

иск усств. Подлинного расцвета 

Чань достиг в VII в. — благодаря 

шестому чаньскому патриарх у 

Дацзяню Хуэйнэну (638—713), 

у ченики которого возглави-

ли пять ведущих школ. Учение 

Хуэйнэна содержится в знамени-

том произведении «Сутра Помо-

ста шестого патриарха», кото-

рое так же называют «А лтарной 

сутрой». Оно довольно серьезно 

отличается от наставлений Бод-

хидхармы и других чаньских 

наставников. Тем не менее имен-

но это у чение распространи-

лось во всех слоях китайского 

народа: от монахов до импера-

торской семьи, благодаря чему 

время правления династии Тан 

( VII—X вв.) именуется китайца-

ми «эпохой деятельного Чань» 

и почитается «золотым веком». 

Вскоре Чань в версии Хуэйнэ-

на распространился за пределы 

Китая — в Корею (где стал назы-

ваться Сон), во Вьетнам (Тхиен) 

и в Японию (Дзэн). Японские 

дзэн-буддисты почитают Хуэй-

нена под именем Дайкан Эно. 

В конце XX в. дзэн-буддизм ши-

роко распространился в Европе 

и Америке.

 В Тибете тогда буддизм начал 

вытеснять древнюю религию 

бон. Около 630 г. на тибетский 

престол вст упил Сронцзангам-

по (617—649), который позднее 

стал считаться воплощением 

покровителя Тибета — боддхи-

саттвы Авалокитешвары. Пра-

витель повелел создать тибет-

ский алфавит и обратил тибет-

цев в буддизм, чему способство-

вали его жены — принцессы 

из Непала и Китая, привезшие 

в страну священные буддий-

ские тексты и предметы к ульта. 

Китаянка, в частности, привез-

ла большую стат ую Будды, счи-

тающуюся и поныне одной из 

главных тибетских святынь и 

хранящуюся в монастыре Д жок-

ханг. При Сронцзангампо в Лха-

се был возведен знаменитый 

дворец Потала, который позже 

пришел в запустение и был вос-

становлен у же в XVII в. Буддизм 

укоренялся в тибетском обще-

стве медленно и возобладал 

только в середине VIII в., благо-

даря проповедям Шантаракши-

ты и особенно Падмасамбхавы.

 XIII—XIV вв. Последний из 

рассматриваемых узлов оста-

вил в памяти человечества неиз-

гладимый след из-за «Черной 

смерти» — небывалой панде-

мии чумы, когда только в Евро-

пе умерло до трети населения.

Следует заметить, что совре-

менные эпидемиологи, в их

числе биолог и историк М.В.Су-

потницкий, относят чуму к при-

родным сапронозам. Так име-

нуется группа инфекционных 

заболеваний, для возбудителей 

которых главным естествен-

ным местом обитания слу жат 

неживые объекты окру жающей 

среды. Время от времени возбу-

дители, находящиеся в выявлен-

ных природных очагах чумы, 

переходят к паразитическому 

способу существования, что и 

ведет к эпидемиям, а смена спо-

соба существования вызывается 

к лиматическими изменениями, 

что было понято уже давно.

 Первый историк пандемии 

Юстас Геккер (1795—1850) в 

своей книге «Черная смерть», 

опубликованной в 1832 г., уде-

лил весьма пристальное вни-

мание катастрофам, предшест-

вующим эпидемии. Современ-

ные к лиматологи подтверж да-

ют реальность периода природ-

ных катастроф, который, судя 

по всему, начался в 1258—1259 гг.

с сильнейшего извержения вул-

кана. Международная группа ис-

следователей во главе с А.В.Кур-

Камень Солнца, иллюстрирующий мезоамериканский миф о пяти Солнцах. 
Корни мифа, возможно, связаны с воспоминаниями о неоднократных длитель-
ных периодах сумрака, вызванного либо извержениями вулканов, либо паде-
нием метеоров или комет. Национальный музей антропологии в Мехико.
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батовым считает, что это был 

эквадорский вулкан Килотоа. 

Радиоуглеродный анализ дати-

ровал его извержение примерно 

1280 г., а количество связанных 

с ним сульфатов в леднико-

вых отложениях Гренландии и 

Антарктики оказалось рекорд-

ным за последние несколько 

тысяч лет. Оно в несколько раз 

превышает то, что оставило, 

например, знаменитое извер-

жение Кракатау в 1883 г. Вскоре 

после извержения 1258—1259 гг. 

началось длительное глобальное 

похолодание, получившее назва-

ние «малого ледникового перио-

да». С начала 1330-х годов Китай, 

по данным Ю.Геккера, потря-

сали непрекращающиеся ката-

строфы: засу хи и наводнения, 

землетрясения и оползни, цуна-

ми, нашествия саранчи. Повсе-

местные землетрясения прошли 

тогда в Европе, были зафиксиро-

ваны в Египте, в Сирии и в Гима-

лаях. На острове Кипр земле-

трясение сопровож далось раз-

рушительным ураганом и ядови-

тыми испарениями, на Сицилии 

извергался вулкан Этна. На этом 

фоне и началась пандемия чумы, 

которая продлилась до середи-

ны 1350-х годов.

 В тот период христианский 

мир подвергся суровым испыта-

ниям. В Западной Европе незы-

блемый ранее авторитет католи-

ческой церкви пошатнулся, нача-

ли возникать изуверские движе-

ния вроде секты флагеллантов. 

Английский богослов Джон Уик-

лиф (1320—1384) выступил с рез-

кой критикой католицизма и 

осуществил первый перевод Биб-

лии на английский язык. Начав-

шаяся эпоха Возрож дения поро-

дила Папский раскол 1378 г., а

позднее и протестантск ую Ре-

формацию. В Восточной Европе 

под влиянием монахов Афона, 

преж де всего Григория Синаита 

и Григория Паламы, изменения 

пошли иначе, породив религиоз-

ное движение, называемое иси-

хазмом (от греческого «исихия», 

что означает «покой»). В России 

наиболее известным исихастом 

того времени был Сергий Радо-

нежский.

 Вообще говоря, в XIII—XIV вв. 

произошли многие религиозные 

революции, в частности, в Мезо-

мерике на историческую сцену 

вышли астеки со своими религи-

озными убеждениями, в Южной 

Америке сформировалась рели-

гия империи инков. В иудаизме 

в это время начало прорываться 

из-под запретов тайное мистиче-

ское учение — каббала. Живший 

в Испании Моше де Леон (1250—

1305) обнародовал написанную 

на арамейском языке книгу Зохар 

(Сияние), которую выдавал за 

творение Шимона бар Йохая, 

жившего в Палестине во II в. н.э. 

Многие считают ее произведени-

Святой Григорий Палама. Греческая икона. Государствен-
ный музей изобразительных искусств им.А.С.Пушкина. 
Москва.

Цзонкхапа. Тибетская танка. Государственный музей ис-
кусства народов Востока. Москва.
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ем самого Моше де Леона, но, так 

или иначе, Зохар стал для каб-

балистов одной из священных 

книг иудаизма наряду с Библи-

ей и Талмудом. Полное издание 

Зохар в 22 томах вышло в свет 

в Иерусалиме в 1945—1958 гг.

 Однако наиболее значитель-

ная по своим историческим пос-

ледствиям религиозная револю-

ция состоялась тогда в Тибете, 

породив северный буддизм, или 

ламаизм, что связано с име-

нем выдающегося реформатора 

Цзонк хапы (1357—1419). Монах 

Цзонк хапа Лобзан Драгпа из 

монастыря Гумбум в Амдо осно-

вал новое движение Гелуг (жел-

тошапочники), очистил Тибет 

от многочисленных лжемонахов 

и организовал действующую до 

сего времени церковную иерар-

хию во главе с панчэн-римпоче 

(панчэн-ламой, панчэн-эртни) и 

гьялпо-римпоче (далай-ламой). 

Панчэн-лама считается вопло-

щением будды Амитабхи, ду хов-

ным отцом далай-ламы и обла-

дает ду ховной властью. Далай-

лама считается воплощением 

боддхисаттвы Авалокитешвары 

и располагает светской властью. 

После смерти Цзонк хапы соз-

данный им ламаизм стал широко 

распространяться: с конца XVI в. 

стал государственной религией 

в Монголии, позже был принят 

бурятами, т увинцами и калмы-

ками. Тибетские святыни, в том 

числе книги Ганджур в 108 томах 

и комментарии к ним Данджур 

в 225 томах чтятся и южными 

буддистами.

* * *
Подведем итоги. Проанализи-

ровав последние 5 тыс. лет су-

ществования человечества, мы 

увидели, что примерно через 

каж дые 700 лет (расчеты пока-

зывают, что через 675±5 лет) 

природа начинает «безумство-

вать» и на Земле у чащаются ка-

так лизмы, подобные тем, кото-

рые приходится наблюдать на-

шим современникам. Землетря-

сения у чащаются, мощность их 

возрастает, извержения вулка-

нов приводят к к лиматическим 

изменениям, которые порож да-

ют наводнения, засу хи и эпи-

демии. Такие периоды сопрово-

ж даются, а может быть, и про-

воцируются падением метеоров 

и комет, а однаж ды «безумство 

природы» дошло до потрясения 

магнитосферы и магнитного экс-

к урса, лишивших жителей Зем-

ли защиты от космических лу-

чей, усиливших радиацию и по-

родивших массовые мутации. 

Период природной нестабиль-

ности длится, как правило, бо-

лее века и сопровож дается пере-

селениями народов, падением и 

возникновением цивилизаций, 

причем все главные религиоз-

ные революции оказываются 

так или иначе приуроченными 

Извержение исландского вулкана Эйяфьятлайокудль в 2010 г. Массовыми извержениями вулканов может вызываться 
неоднократно описывавшийся древними историками длительный сумрак, когда солнца на небе практически не было 
видно в течение многих месяцев.

Фото НАСА



именно к таким периодам. При-

чины цик личности остаются 

пока неизвестными, но в каче-

стве рабочей гипотезы можно 

предположить, что 675-летний 

цикл — это цикл глобальной пла-

нетарной разгрузки накаплива-

ющихся тектонических напря-

жений. Мы живем в очередную 

так ую узловую эпох у, и уточне-

ние причин цик личности мо-

жет оказаться жизненно важ-

ным для всего человечества, 

поэтому к нему стоит прило-

жить адекватные усилия.
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Изменения геофизических параметров на Земле в 1950—2010 гг.: a — количество сильных землетрясений (с магниту-
дой 7 и выше) за год (по данным сайта http://seismograph.ru); б — скорость перемещения северного магнитного полю-
са (в градусах за год; по международной аналитической модели магнитного поля).
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 Нау к а ра звивае тс я по ра зным направ лени ям неравномерно. Появ л яе тс я нова я 
и де я и ли содерж ате льный эксперимен т (а чаще они возник аю т поч т и од новре-
менно) — и за дес я т и ле т ие-дру г ое в нау ке формиру ю тс я новые пон я т и я. Первое 
врем я они вст речают сопротив ление нау чной общественности, но к ритика опро-
верг ае тс я новыми результатами, и прави льна я теори я быст ро становитс я обще-
признанной, вход и т в у чебник и. Наконец, ле т через 20, первоо т к рывате ли пол у-
чают зас л у женн у ю Нобе левск у ю премию.
 Пу б л и к уема я з десь с т ат ь я К .П. Леон т ь ева , на п ис а н на я и м ч у т ь мен ьше 10 0 ле т 
на за д , по с в я щена нача л ьн ы м ус пе х а м к ва н т ов ой ме х а н и к и: о б ъ яс нен и ю с пек-
т ра и з л у чен и я че рног о т е ла и т ем пе рат у рной за вис и мо с т и т еп ло ем ко с т и т ве р -
д ы х те л. Ко времен и вы ход а с т ат ьи Леон т ьева у же 15 ле т с у щес т вова ла вы ве ден-
на я Максом П лан ком форм ула д л я распреде лен и я эне рг и и в спек т ре из л у чен и я. 
В г од р ож ден и я «При р од ы» Пе т е р Де ба й , ра зви в и дею Эй н ш т ей на , п ри мен и л 
г и по т е з у к ва н т ов к моде л и т ве рдог о т е ла . До о т к ры т и я у ра внен и я Шр е д и н г е ра 
(1926) и при н ц и па неопреде лен нос т и Гейзенбе рг а (1927 ) ос т ава лось еще больше 
10 ле т.
 Из ложен ие Леон т ь ева вы гл я д и т нескол ько на и вн ы м, зат о ег о п р о с т о т а доход-
ч и ва . В с т ат ь е не т фа к т и ческ и х ош иб ок , э т о п р о обра з пе рвы х у чебн и ков, п р е д-
с т а в л я ющ и х неп ри вы ч н ые пон я т и я к ва н т ов ой ме х а н и к и . И з т екс т а ви д но, ч т о 
и х т е рм и нолог и я еще не ус тоя лась . С лова «атом ное с т роен ие эне рг и и» в загла ви и 
зву чат сег од н я с т ран но, но см ыс л и х ясен: э то «к ван тован ие эне рг и и». Ст ру к т у ра 
из л у чен и я не непре ры вна я, а дробна я, к ван това я, и э то пон я т ие вполне соо т ве т-
с т в уе т ат омарной, д р о бной, с т ру к т у р е вещес т ва . Ря д т е рм и нов д л я на деж но с т и 
автору при ход и тс я д у блироват ь по -немец к и. Но зато русск ие чи т ате ли знаком и-
лись с основам и новой физи к и — к ван товой — с ра зу по ме ре ее создан и я.
 Леон т ьевы — фам и ли я родови тог о русског о д ворянс т ва . К сож а лен и ю, о самом 
авторе с т ат ьи нам н и чег о не извес т но.
 Упом я н у т ые з дес ь у чен ые с т а л и но б е лев с к и м и лау р е ат а м и: П ла н к — в 1918 г. ; 
Эй н ш тей н и Шред и нг е р — в 1921-м; Гейзенбе рг — в 1932-м; Дебай — в 1936 -м.



Вопрос о теплоемкости по гимназическим вос-
поминаниям представляется обыкновенно чем-то 
очень скучным, ни к чему ненужным и стоящим 
особняком от других вопросов естествознания. 
При слове «теплоемкость» вспоминается по боль-
шей части калориметр Реньо, длинная и «труд-
ная» формула, в лучшем случае малопонятный 
закон Дюлонга и Пти, который как-то применяет-
ся в химии, — и только. А между тем этот вопрос 
занимает в современной, не школьной физике 
одно из главных мест, является предметом крайне 
интересных, пожалуй, захватывающе интересных 
исследований и стоит в непосредственной связи 
с другими кардинальными вопросами науки о ве-
ществе. Выяснить, хотя бы отчасти, значение 
этого вопроса и показать, как он переплетается 
с другими областями естествознания, — состав-
ляет цель предлагаемой статьи.

Что такое теплоемкость? В практической 
физике это — количество тепла, которое нужно 
сообщить одному грамму вещества, чтобы нагреть 
его на 1°С. Понятно, что такое определение явля-
ется чисто формальным, и, чтобы сделать его 
определением по существу, нам нужно глубже 
заглянуть в сущность понятия «количество тепла» 
и процесса теплопередачи.

В настоящее время является общепринятой так 
называемая молекулярно-кинетическая теория 
теплоты. Согласно этой теории, тепловые явления 
являются результатом беспрерывных, совершенно 
беспорядочных движений молекул. Скорость каж-
дой отдельной молекулы постоянно изменяется 
вследствие столкновений ее с другими молекула-
ми; изменения эти настолько быстры, что следить 
за ними, конечно, невозможно. Поэтому механи-
ческое состояние подобной системы характеризу-
ется распределением скоростей. Мы указываем, 
сколько молекул имеют данную скорость v, сколь-
ко — скорость v1, v2 и т.д. Мы разделяем, следо-
вательно, весь промежуток возможных скоростей 
на «области» и указываем число молекул, соот-
ветствующих данной области. Изменяя скорость, 
молекула выходит из своей «области v» и вступает 
в другую «область v1»; но в то же время какая-
нибудь другая выходит из «области v2» и входит 
в «область v» и т.д. Меняется, так сказать, лич-
ный состав, но не число молекул, принадлежащих 
данной области, и распределение скоростей оста-
ется постоянным.

Такой случайный характер этих изменений 
позволяет пользоваться теорией вероятностей и 

заранее вычислить распределение скоростей, что 
и было сделано впервые Максвеллом. Отклады-
вая по горизонтальному направлению величину 
скорости, а по вертикальному — число молекул, 
обладающих данной скоростью, мы получим кри-
вую распределения Максвелла (рис.1). Из нее 
видно, что большая часть молекул обладает неко-
торой скоростью v0. Если бы мы могли по произ-
волу взять какую-либо молекулу и измерить ее 
скорость, то всего вероятнее мы попали бы на 
молекулу, обладающую именно этой скоростью v0, 
которая поэтому и называется наивероятнейшей. 
Как очень большая, так и очень малые скорости 
встречаются редко, на что указывает приближе-
ние к нулю соответствующих ординат кривой на 
рис.1.

Всякое движущееся тело, а следовательно, и 
движущаяся молекула, обладает в силу своего 
движения определенным запасом энергии. Сумма 
энергий всех молекул представляет, согласно кине-
тической теории, весь запас тепла, содержащегося 
в данном теле. Тепловое состояние тела характе-
ризуется главным образом скоростью v0 большин-
ства его молекул; эта скорость и принимается за 
меру температуры. Кинетическая теория тепла 
связывает энергию и скорость молекул с количе-
ством тепла и температурой тела совершенно 
определенными математическими формулами, 
причем в основе подобных расчетов лежит пред-
положение о полной одинаковости и, так сказать, 
равноправии всех молекул, позволяющее пользо-
ваться теорией вероятностей. Теория идет даже 
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дальше: она считает, что равноправны не только 
молекулы, но и все те виды движений, которые 
данная молекула может выполнять. Это утверж-
дение является чрезвычайно важным, и на нем 
нам необходимо остановиться несколько подроб-
нее.

Рассмотрим отдельную молекулу (вернее, 
атом) одноатомного газа. Ее энергия может изме-
няться только вследствие движения. Но всякое 
движение в пространстве можно представить как 
результат сложения трех движений по трем вза-
имно перпендикулярным направлениям. Поясним 
это примером. Пусть мы хотим попасть на коло-
кольню Ивана Великого. Если бы мы могли 
летать, то мы попали бы туда, двигаясь по прямой 
линии; на самом же деле нам придется идти прямо 
вперед, свертывать в сторону и подняться вверх. 
Наши движения связаны друг с другом тем, что 
существуют определенные пути — улицы, пере-
улки и лестницы; для молекулы ничего подобного 
не существует, и поэтому три основных движения 
для нее совершенно равноправны и независимы. 
Энергия такой молекулы может, следовательно, 
меняться тремя независимыми способами 
(рис.2).

Возьмем теперь молекулу двухатомного газа, 
например водорода. Она состоит из двух атомов, 
связанных силами взаимного притяжения (рис.3), 
и кроме энергии движения en bloc, или кинетиче-

ской, обладает еще энергией, зависящей от отно-
сительного положения ее атомов — потенциаль-
ной. Энергия подобной системы может меняться: 
1) при движении всей молекулы, как целого (слу-
чай, аналогичный предыдущему) — тремя спосо-
бами; 2) вследствие вращения атомов А и В около 
общего центра тяжести О (рис.3); 3) вследствие 
изменения расстояния между атомами (при пере-
ходе А и В в положения А' и В'); всего пятью 
независимыми способами.

Число этих способов называется в механике 
числом степеней свободы. Мы скажем, следова-
тельно, что молекула одноатомного газа обладает 
тремя, двухатомного — пятью степенями свобо-
ды; молекула твердого тела, каждое движение 
которой связано с изменением и кинетической, 
и потенциальной энергии, — шестью степенями 
свободы. Вышеуказанное утверждение кинетиче-
ской теории сводится, следовательно, к равно-
правию всех степеней свободы. Если энергия одно-
атомной молекулы равна К, то на каждую степень 
свободы приходится количество энергии q = 
= 1/3 К; все движения обладают одинаковой 
средней энергией.

Предположим, что мы имеем находящуюся 
в тепловом равновесии смесь одноатомных и двух-
атомных молекул, например смесь гелия с водо-
родом. Как распределится между ними энергия? 
Основной принцип кинетической теории — прин-
цип равномерного распределения энергии — 
утверждает, что энергия распределится равномер-
но, т.е. так, что на всякую степень свободы при-
дется в среднем одно и то же количество энергии. 
Если это количество равно q, то одноатомная 
молекула будет иметь всего 3q, двухатомная — 
5q; если газы соприкасаются с твердым телом, то 
его молекула получит 6q.

Понятно, что нет смысла говорить об энергии 
одной молекулы, которая неизмеримо мала и непо-
стоянна. Поэтому мы будем рассматривать энер-
гию всех молекул, содержащихся в грамм-атоме 
вещества, т.е. в таком количестве вещества, вес 
коего в граммах равен численно атомному весу, 
например 1 г водорода, 16 г кислорода, 4 г гелия, 
108 г серебра и т.п. Оказывается, что при таком 
условии на одну степень свободы при абсолютной 
температуре Т приходится количество энергии, 
эквивалентное как раз Т кaлopиям. Полный запас 
энергии твердого тела будет следовательно 6Т 
калорий, а его изменение при нагревании на 1° — 
6 калорий. Теплоемкость грамм-атома оказывает-
ся постоянной и равной 6, а это и есть закон 
Дюлонга и Пти.

Однако этот закон далеко не обладает общно-
стью. Он был найден опытным путем уже давно, 
в начале прошлого столетия, и уже тогда ока-
залось, что атомная теплоемкость колеблется 
в очень широких пределах — примерно от 4 до 7. 
Впоследствии оказалось, что отступления особен-
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но велики для тел с малым атомным весом и высо-
кой точкой плавления. Дальнейшие исследования 
показали, что он неверен и вообще, так как из них 
с несомненностью выяснилась зависимость тепло-
емкости от температуры, которую отрицает закон 
Дюлонга и Пти в вышеуказанной форме.

Но это только одна сторона дела. До сих пор 
мы говорили о непосредственной передаче тепла 
от одного материального тела другому. Существу-
ют, однако, случаи теплового обмена между дву-
мя телами, разделенными пустым пространством 
или мировым эфиром. При этом тепловая энергия 
одного, лучеиспускающего, тела переходит в но-
вую форму «лучистой энергии», пробегает со 
скоростью света разделяющее оба тела простран-
ство и, падая на другое тело, поглощается им, 
переходя снова в тепло. В настоящее время с не-
сомненностью установлено, что «лучистая энер-
гия» — энергия электромагнитная, и тем самым 
установлено, что процесс преобразования тепла 
в лучистую энергию и обратно — тоже процесс 
электромагнитный, возможный только при суще-
ствовании в теле отдельных, способных испускать 
и поглощать электромагнитные волны, элемен-
тов — так называемых осцилляторов, какими, по 
мнению Планка, и являются атомы материи. 
Самый процесс преобразования еще не вполне 
выяснен, но в общих чертах таков: при столкнове-
ниях атомов получаются электромагнитные воз-
мущения; эти возмущения создают в эфире волны, 
которые мы и воспринимаем в виде тепла или 
света, в зависимости от характера столкновений и 
продолжительности колебаний участвующих в них 
электрических масс.

Теория электромагнитных взаимодействий дает 
возможность установить связь между энергией 
такого осциллятора и электромагнитной энергией 
окружающей среды, т.е. между энергией осцилля-
тора и энергией испускаемого или поглощаемого 
им излучения. Зная, как изменяется энергия 
осциллятора с числом колебаний, мы найдем закон 
распределения энергии в спектре. Мы видели 
выше, что обычная «классическая» теория тепла 
построена на предположении о равномерном рас-
пределении энергии между степенями свободы. 
Исходя из этого предположения, лорд Рэлей 
вывел закон распределения энергии в спектре 
накаленного черного тела. Оказалось, что этот 
закон не сходится с опытом. Он дает непрерывное 
нарастание энергии в сторону коротких волн, 
тогда как на самом деле главная часть, максимум 
энергии в спектре всех доступных нам источников 
света лежит или в ультракрасной, или в видимой, 
части спектра и в сторону коротких волн энергия 
убывает.

Рисунок 4 показывает эту зависимость энер-
гии от длины волны. Первая кривая вычислена по 
Рэлею, вторая кривая получена Пашеном из непо-
средственных измерений. Достаточно взглянуть 

на чертеж, чтобы убедиться в полном расхожде-
нии теории Рэлея с опытом. Закон Рэлея оказы-
вается более или менее пригодным только в очень 
длинных волнах — в так называемом тепловом 
и в начале видимого спектра.

Итак, формула Рэлея неверна. Но ведь она 
получена из основных положений кинетической 
теории методом теоретической физики. Сам по 
себе этот метод непогрешим, так как он основан 
на применении непогрешимого математического 
анализа; но верные результаты он дает только 
тогда, когда верны отправные предположения тео-
рии. Ясно, что в нашем случае это condiсio sine 
qua non не соблюдено, и нам остается только 
отыскать, какое же из наших предположений 
неверно. Ответ ясен: неверен закон равномерного 
распределения, и от него надо отказаться. Сде-
лать это, конечно, очень легко, но ведь надо еще 
найти, чем заменить неверный закон, и притом 
заменить с пользой для дела. Это было сделано 
Планком в целом ряде работ, собранных в одно 
целое в его знаменитой книге «Vorlesungen über 
die theorie d. Wärmestrahlung», составляющей в 
теории излучения такое же начало новой эры, как 
«Versuch einer Theorie» Лоренца — в учении об 
электричестве.

Посмотрим прежде всего, как должен изме-
ниться закон распределения энергии между осцил-
ляторами. По старым представлениям кинетиче-
ской теории, на каждую степень свободы прихо-
дилось в среднем количество энергии, равное 1/3 
энергии поступательного движения газовой моле-
кулы, причем эта энергия была пропорциональна 
абсолютной температуре. Ясно, что на самом деле 
энергии приходится меньше и распределена она 
неравномерно: кривая распределения энергии 
в спектре в общем походит на кривую распределе-
ния скоростей Максвелла. Сообразно с этим нам 
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приходится несколько изменить и понятие о тем-
пературе. Согласное с опытом распределение 
энергии во всем спектре получил Планк исходя 
из гипотезы об «элементе энергии» — «Quan-
tenhypothese», как ее называют. Согласно этой 
гипотезе, осциллятор не может иметь произволь-
ного количества энергии; его запас энергии может 
равняться или нулю, или целому числу определен-
ных, характерных для данного осциллятора «эле-
ментов энергии» ε. Дробной частью ε осциллятор 
обладать не может; часть их будет иметь поэтому 
запас энергии, равный 0.ε, часть — l.ε, 2.ε, 3.ε… 
...n.ε и средняя энергия в общем будет меньше, 
чем при равномерном распределении.

Понятно, что к распределению энергии в такой 
системе приложимы те же рассуждения, как и к 
распределению энергии в системе газовых моле-
кул: мы можем точно так же распределить все 
доступное осциллятору количество энергии на 
области: «область 0.ε», «область l.ε, 2.ε, 3.ε… 
...n.ε» и считать, сколько осцилляторов приходит-
ся на данную область. Получив таким образом 
при помощи теории вероятностей распределение 

энергии по осцилляторам, мы, как и раньше, 
перейдем к распределению энергии в спектре. 
Кривые (рис.5) показывают, что совпадение тео-
рии с опытом почти полное и что гипотезу План-
ка можно с очень большой вероятностью считать 
близкой к действительности.

Здесь нам нужно несколько подробнее остано-
виться на самом понятии «элемент энергии». 
Осциллятор Планка — система, которая может 
испускать электромагнитные — тепловые или 
световые — волны с определенной, присущей ему 
частотой или цветностью. Гипотеза Планка состо-
ит именно в предположении, что это испускание 
происходит не непрерывно, а отдельными порция-
ми, тогда и только тогда, когда запас энергии 
самого осциллятора сделается равным кратному 
элемента энергии ε, причем этот элемент нужно 
считать пропорциональным частоте колебаний 
осциллятора. Если осциллятор совершает v коле-
баний в секунду, то для него ε = hv; его энергия 
может равняться или 0.hv, или l.hv, или 2.hv… 
...n.hv, и, только достигнув одного из этих значе-
ний энергии, он может, так сказать, разрядиться, 
испуская один или, в редких случаях, несколько 
элементов энергии hv. Полной и последовательно 
проведенной механической аналогии для такой 
системы мы не знаем; но нечто подобное можно 
представить себе очень просто — в виде обыкно-
венного бака для промывки фотографических пла-
стинок. Такой бак (рис.6) имеет в одной из стенок 
сифон. Пока высота воды в баке не достигает 
изгиба сифона, его правое колено пусто и вода не 
выливается. Но как только она дойдет до изгиба 
и подымется несколько выше, весь сифон напол-
няется водой и бак сразу опоражнивается. Конеч-
но, эта аналогия очень груба, но некоторое пред-
ставление о процессе испускания она все же дает.

Иногда называют планковский элемент энер-
гии атомом энергии. Это название не совсем под-
ходит в данном случае. Дело в том, что многооб-
разие атомов материи не безгранично; мы знаем 
всего около 80 различных атомов веществ, тогда 
как «атомов энергии» — бесконечное множество. 
Каждой частоте колебаний v соответствует свой 
атом энергии ε = hv, и так как частоты колебаний 
световых и тепловых волн меняются непрерыв-
но, то и атомов энергии будет сколько угодно. По-
нятно, что нет смысла говорить о прерывном 
«атомном» строении энергии; энергия сама по 
себе непрерывна, как показывают все процессы 
в чистом эфире, и только тогда, когда дело идет 
о взаимодействии между материей и энергией, 
появляется прерывность, обусловленная прерыв-
ностью самой материи. Наиболее существенным 
свойством этих «атомов энергии» является то, что 
величина h для всех них, а следовательно, и для 
всех осцилляторов, одна и та же; а так как законы 
излучения справедливы для всей доступной нам 
Вселенной, так как вся она построена из осцилля-
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торов, обладающих подобными свойствами, то эта 
величина h приобретает значение такой же миро-
вой постоянной, как, например, гравитационная 
постоянная, скорость света в эфире, заряд элек-
трона и т.п. Мы можем экспериментировать лучше 
или хуже, определять значение h с большей или 
меньшей точностью, но самый факт постоянства h 
от этого не меняется. Этот факт — закон приро-
ды, и как таковой, независим от познающего его 
человеческого духа.

Каково же значение h? Это можно выяснить 
следующим образом. По определению, h = ε/v =
 = εT, если Т — период колебаний v осциллятора. 
Оно измеряется произведением энергии на время, 
т.е. однородно с той величиной, которая в теоре-
тической механике носит название действия 
(Action). Эта величина играет в механике огром-
ную роль. Представим себе, что некоторое тело из 
точки А (рис.7) перемещается в точку В. Оно 
может совершить это перемещение по самым раз-
нообразным путям; спрашивается, какой из них 
оно изберет на самом деле? Механика отвечает на 
этот вопрос так: тот, для которого величина «дей-
ствия», т.е. произведение из затраченной на пере-
ход энергии на время перехода, будет наименьшая. 
Это — так называемое начало наименьшего дей-
ствия, Principle of Least Action Гамильтона, кото-
рый показал, что всю механику можно в сущности 
рассматривать как развитие этого общего начала. 
С этой точки зрения величину h можно рассма-
тривать как то наименьшее количество действия, 
которое затрачивается при всяком действительно 
происходящем взаимодействии между осциллято-
ром и лучистой энергией. Так и смотрел на это сам 
Планк. Зоммерфельд пошел в этом направлении 
дальше и предположил, что при всяком молеку-
лярном взаимодействии будет то же самое. Мы 
пришли, таким образом, к новому общему прин-
ципу молекулярной физики — принципу Зоммер-
фельда. Те результаты, которые были получены 
при его помощи, показывают, что в будущем он, 
может быть, займет в молекулярной физике такое 
же положение, как начало Гамильтона в механике 
обычных тел.

Мы видели, что замена гипотезы о равномер-
ном распределении гипотезой Планка привела 
к согласным с опытом результатам в теории из-
лучения. Огромная заслуга Эйнштейна состоит 
в том, что он решился распространить эту гипоте-
зу и на тепловые колебания атомов. Рассматривая 
атом как осциллятор и приняв для его энергии 
выражение, предложенное Планком, Эйнштейн 
пришел к формуле для теплоемкости твердого 
тела, которая очень хорошо воспроизводит зави-
симость теплоемкости от температуры, а при 
высоких температурах переходит в закон Дюлонга 
и Пти. В эту формулу входит, конечно, число 
колебаний атома v, так как энергия его выражает-
ся через элементы энергии ε = hv. Возникает 

вопрос о том, каково в этом случае значение v? 
Зная зависимость теплоемкости от температу-
ры, мы можем вычислить v, но при таком способе 
его определения всегда может остаться сомнение 
относительно того, не представляет ли получен-
ное число просто эмпирической константы, не 
имеющей действительной связи со свойствами 
атома. Оказывается, что можно определить v 
несколькими независимыми друг от друга спосо-
бами, дающими согласные между собой и с вычис-
лением результаты. Этот факт имеет огромное 
значение. Он показывает, что совпадение формул 
Эйнштейна с опытом не случайно и что основная 
гипотеза, если не вполне, то очень близко подхо-
дит к истине.

Электромагнитная теория света принимает, что 
поглощение света в какой-нибудь среде обуслов-
лено присутствием в этой среде электрических 
зарядов, способных совершать колебания. Если 
эти колебания совершаются с частотой v, то силь-
нее всего поглощается свет той же частоты. Такое 
тело будет иметь, как говорят, полосу поглоще-
ния при данной частоте. Оказывается, что полосы 
в видимой и ультрафиолетовой части спектра 
обусловлены быстрыми колебаниями электронов, 
а в инфракрасной — колебаниями более тяжелых 
и медленных заряженных атомов или ионов. 
В твердом теле атомы расположены тесно и не 
могут далеко отходить от своего начального поло-
жения; поэтому их тепловые движения тоже будут 
иметь колебательный характер, и мы можем счи-
тать, что эти тепловые колебания, обусловливаю-
щие тепловые свойства тела, и колебания электро-
магнитные, обусловливающие свойства оптиче-
ские, тождественны. Но тогда входящее в форму-
лы Эйнштейна v можно определить из оптических 
измерений в ультракрасной части спектра и, сле-
довательно, предвычислить величину теплоемко-
сти. Такие вычисления делались и дали вполне 
согласные с опытом результаты.

В подобном переносе гипотезы Планка на 
явления теплового обмена между материальными 
телами не было в сущности ничего принципиально 
нового, пока дело шло о колебаниях электриче-
ских зарядов-осцилляторов. Но тела с избира-
тельным поглощением в инфракрасной части 
встречаются довольно редко. Такое тело, как, 
например, алмаз, совершенно не дает полос пог-
лощения в длинных волнах, как показал Рейн-
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кобер, а между тем его теплоемкость меняется 
с температурой по совершенно такому же закону, 
как и теплоемкость каменной соли и сильвина, 
имеющих резко выраженное избирательное погло-
щение в очень далекой закрасной части спектра. 
Эйнштейн расширил поэтому гипотезу Планка: он 
предположил, что эта гипотеза охватывает не 
только электромагнитные, но и упругие колебания 
всякой молекулярной системы.

В этом случае мы не можем воспользоваться 
оптическими способами определения v. Прихо-
дится поэтому искать других средств, и такие 
средства найдены. Мы можем вычислить v, исхо-
дя из других, не тепловых и не оптических свойств 
вещества, и подобные вычисления дают результа-
ты, согласные с теорией Эйнштейна. Правда, 
соглаcиe не так близко, как при оптическом спосо-
бе, но все же вполне удовлетворительно, если 
принять во внимание чисто гипотетический харак-
тер тех предположений, на которые опираются 
подобные расчеты.

Предположим, что наш атом совершает в мо-
лекуле простые гармонические колебания, т.е. 
находится под действием силы, прямо пропорцио-
нальной расстоянию его от положения равнове-
сия. В таком случаe его движение вполне анало-
гично с движением простого математического 
маятника, и период его колебаний зависит толь-
ко от величины силы, управляющей его движени-
ем, — направляющей силы, которая, в свою оче-
редь, зависит от массы. Массу атома мы знаем, 
зная атомный вес вещества, и все дело сводится 
поэтому к определению направляющей силы. Мы 
можем понять, что эта сила проявляется, между 
прочим, в сопротивлении тел сжатию; в самом 
деле, при сжатии мы выводим атом из его положе-
ния равновесия, что и создает противодействую-
щую атому силу. Эйнштейн показал, как можно 
по величине коэффициента сжатия — коэффици-
ента, характеризующего твердость, — вычислить 
период колебания атома. Это воззрение было раз-
вито далее Бенедиксом и Дебаем, которые пока-
зали, что при вычислении теплоемкости нам необ-
ходимо считаться не только с молекулярными 

колебаниями, но и с колебаниями всего тела, как 
целого, приближающимися уже к звуковым коле-
баниям, иначе говоря, считаться с акустическим 
спектром тела.

Существует еще один способ вычисления v, 
предложенный Линдеманом. Он основан, правда, 
на произвольном, невидимом, допущении, но при-
водит к хорошим результатам и, что особенно 
интересно, связывает период колебания атома и, 
следовательно, теплоемкость, с точкой плавления 
тела, объясняя таким образом характер вышеука-
занных отступлений от закона Дюлонга и Пти.

Кривые, показывающие зависимость теплоем-
кости от температуры, приведены для сильвина 
(КСl) на рис.8. Верхняя (сплошная) кривая 
вычислена по формуле Эйнштейна, измененной 
Нернстом и Линдеманом; нижняя — по началь-
ной формуле Эйнштейна; крестиками обозначены 
наблюденные Нернстом и Корефом величины. 
Совпадение, как мы видим, вполне удовлетвори-
тельное, а для верхней кривой — превосходное.

Здесь необходимо отметить одно очень важное 
обстоятельство. Кривые для теплоемкости вблизи 
абсолютного нуля идут параллельно оси абсцисс, 
проходя через начало. Это показывает, что при 
температурах, достаточно близких к абсолютному 
нулю, теплоемкость тоже близка к нулю и практи-
чески не зависит от температуры. Мы имеем 
очень веские основания заключить, что это очень 
справедливо и относительно других свойств тела. 
Подобное заключение было сделано Нернстом; 
следствия его оказались настолько обширными и 
важными, что теперь говорят о тепловой теореме 
Нернста как о третьем законе термодинамики.

В рамках журнальной статьи мы не можем 
затронуть всех применений гипотезы Планка—
Эйнштейна: это могло бы завести нас в недоста-
точно еще исследованные и доступные только 
специалисту области науки. Везде, где дело идет 
об энергии молекулярной системы, эта гипотеза 
находит себе применение. С элементом энергии, 
или, как его называют физики, с квантом, мы 
встречаемся и в теории излучения, и в теории 
тепла, и в теории строения атома, и в физике 
обычных тел, вообще во всей молекулярной физи-
ке. Достаточно уже и того, что мы могли здесь 
выяснить, чтобы видеть, как много дала уже эта 
гипотеза и какие поистине безграничные горизон-
ты она раскрывает перед нами. Правда, для нас 
все еще загадочна сущность квантов, но мы идем 
вперед и рано или поздно придем к ее познанию. 
Вероятнее всего то, что решения загадки надо 
искать в строении атома. Пока оно для нас тоже 
неясно, но мы знаем, каким путем мы должны 
идти в этом направлении, и этот путь приведет 
нас к истине. Когда это будет достигнуто, исчез-
нет всякое различие между отдельными частями 
науки о веществе, все они сделаются ветвями 
одной всеобъемлющей науки — динамики атома.
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Астрономия

Атмосферные осадки 
на Титане
Климат планет часто описывают 

лишь температурами поверхности. 

Спутник Сатурна Титан — необыч-

ное небесное тело, к которому при-

менимо понятие климата в привыч-

ном смысле, так как там существует 

круговорот жидкого метана, сход-

ный с круговоротом воды на Земле. 

Там текут метановые реки, а его ис-

парения, конденсируясь, образуют 

облака, из которых идут метановые 

дожди. Однако информация о таких 

дождях на Титане скудна. В то время 

как яркие метановые облака можно 

рассмотреть с помощью наземных 

телескопов, дожди наблюдать зна-

чительно труднее. Выпадение осад-

ков изменяет вид поверхности 

Титана, наблюдаемый зондом «Cas-

sini». Дожди приводят к уменьшению 

яркости поверхности, и если это 

происходит после прохождения над 

рассматриваемым участком круп-

ной облачной системы, то, скорее 

всего, свидетельствует о выпадении 

осадков.

 В экваториальном поясе Титана 

наблюдаются сухие русла рек, т.е. 

в прошлом здесь шли дожди, но до 

сих пор не было известно, когда 

в последний раз эти русла заполня-

лись. Новые данные международной 

группы ученых позволяют разре-

шить эту загадку. Существенную 

роль играет сезон, когда выпадают 

осадки. Предсказания дождей, полу-

ченные с помощью разных моделей, 

отличаются друг от друга. Однако 

одна из них прогнозирует сильные 

тропические ливни после равноден-

ствия. Согласно этой модели, ливни 

приурочены к сезону, когда тропи-

ческая зона конвергенции — об-

ласть, в которой встречаются ветры, 

дующие из северного и южного 

полушарий, — пересекает экватор. 

Сезонные сдвиги этой зоны по 

широте сами по себе не представля-

ют ничего необычного. Но почему 

на экваторе Титана наблюдаются 

продолжительные сухие сезоны, 

в отличие от Земли, где экватори-

альный климат неизменно влажный? 

На Земле тропическая зона конвер-

генции может перемещаться лишь 

в пределах тропического пояса, так 

как сильные меридиональные гра-

диенты температур внутри умерен-

ных поясов порождают собствен-

ные климатические системы уме-

ренных широт, препятствующие ее 

дальнейшему сдвигу к полюсам. 

Поскольку пояс тропических лив-

ней шире, чем его сезонные откло-

нения, на экваторе дожди продол-

жаются круглый год. Напротив, на 

Титане тропическая зона конвер-

генции может перемещаться почти 

от полюса до полюса, так что она 

редко находится вблизи экватора. 

Это драматическое глобальное 

перемещение — результат медлен-

ного планетарного вращения Титана 

(с периодом 15 сут и 22 ч). Зона кон-

вергенции выходит далеко за тро-

пик Титана (26.7˚) и сдвигается к 

летнему полюсу, чтобы удовлетво-

рять законам сохранения энергии 

и момента количества движения. 

Эта картина меняется дважды на 

протяжении орбитального периода 

Сатурна (29.5 лет). В последние го-

ды тропическая зона конвергенции 

Титана предположительно распола-

галась вблизи южного полюса и 

теперь движется к северному.

 Хотя картина осадков на Титане 

в целом объясняется глобальной 

циркуляцией атмосферы, она, как по-

лагают, сильно чувствительна к не-

скольким малоизученным факторам,

таким как влажность поверхности, 

обилие этана в тропосфере или 

химический состав полярных озер. 

В региональных масштабах рельеф 

также может сильно влиять на рас-

пределение осадков. Недостаточ-

ность сведений о многих этих пара-

метрах, а также различие физико-

химических свойств метана и воды 

делает предсказание дождя весьма 

затруднительным. Отдельный дождь 

на Титане может привести к выпаде-

нию осадков в объеме нескольких 

сотен миллиметров в течение нес-

кольких часов, но остается непонят-

ным, где и как часто встречаются 

подобные дожди.

Science. 2011. V.331. P.1414—1416 (США).

Физика

Пули из света
Свет уже не только «проливают», 

теперь из него можно лить пули — 

по крайней мере так утверждают 

С.Минарди (Институт прикладной 

физики Университета Фридриха 

Шиллера, Йена, Германия) с сотруд-

никами, сообщившие о получении 

оптических волновых пакетов, 

энергия которых локализована во 

всех трех измерениях1.

Импульс света, распространяясь, 

расплывается в продольном нап-

равлении из-за дисперсии среды, 

а в поперечном — из-за дифракции. 

В одномерном случае, например 

при прохождении волны по опти-

ческому волокну, действие диспер-

сии компенсируется нелинейно-

стью среды и возникает устойчи-

вая уединенная волна — солитон. 

В трехмерном случае нелинейные 

эффекты теоретически могут побо-

роть и дисперсию, и дифракцию. 

Луч света с гауссовым распределе-

нием интенсивности по радиусу 
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изменяет показатель преломления 

среды таким образом, что набег фаз 

в центре пучка становится больше, 

чем на периферии, — подобно тому, 

как это происходит в собирающей 

линзе. В результате такой самофо-

кусировки удается скомпенсировать 

размытие пучка за счет дифракции. 

С другой стороны, в области ано-

мальной дисперсии (где велико пог-

лощение, а волны с большей часто-

той распространяются быстрее) те 

же нелинейные эффекты зависи-

мости показателя преломления от 

интенсивности света позволяют 

импульсу распространяться без дис-

персионного расплывания. Однако в 

обычной среде (вроде стекла) «све-

товые пули» неустойчивы и век их 

недолог, поскольку тонкий ба-

ланс между нелинейными и линей-

ными эффектами может нарушиться 

при самых небольших вариациях 

параметров импульса или материала.

Однако то, что невозможно в 

обыкновенной среде, становится 

реальным в искусственном матери-

але с модулированным в попереч-

ном направлении показателем пре-

ломления. Простейший пример 

такой среды — пучок оптических 

волокон, расположенных друг от 

друга на столь близком расстоянии, 

что спадающие у их поверхности 

поля перекрываются: в процессе 

распространения может происхо-

дить перекачка энергии из одного 

волокна в соседние. Ранее было 

предсказано, что в таких средах све-

товые пакеты будут устойчивы, 

однако экспериментальное под-

тверждение заставило себя ждать 

более десятилетия.

 Группа Минарди изготовила гек-

сагональную матрицу волокон из 

плавленого кварца длиной 40 мм и 

диаметром 10 мкм, причем рассто-

яние между волокнами составляло 

33 мкм. Только в последнее время 

удалось получить такую структуру 

с точностью, необходимой для экс-

периментов по нелинейному рас-

пространению волн. Длину волны 

используемого излучения (1.55 мкм) 

подбирали такой, чтобы попасть в 

диапазон аномальной дисперсии 

материала.

 При небольшой мощности излу-

чения свет распространялся в со-

седние волноводы — и профиль пуч-

ка расширялся. При мощности им-

пульса больше 1 МВт вступали в дей-

ствие нелинейные эффекты: свето-

вое излучение локализовалось в пер-

воначальном волноводе за счет эф-

фекта самофокусировки, а длитель-

ность выходного импульса не отли-

чалась от длительности входного.

http://perst.issp.ras.ru (2009. Т.17. Вып.24).

Энергетика

Вопросы, 
которые задает Фукусима
Среди множества тревожных ново-

стей о поврежденной атомной элек-

тростанции «Фукусима-1» наиболь-

шую озабоченность специалистов 

по ядерной безопасности вызывают 

сообщения о бассейне для хране-

ния отработанного ядерного топли-

ва (ОЯТ) реактора №4. В этом бас-

сейне охлаждения хранился полный 

комплект тепловыделяющих топ-

ливных стержней, выгруженных из 

реактора за три месяца до землетря-

сения и цунами, которые произош-

ли 14 марта. А 15 марта здание энер-

гоблока взорвалось — по-видимому, 

из-за скопления водорода внутри 

него, что заставило инженеров 

гадать об источнике этого водоро-

да. Дополнительную неразбериху 

вызвали сообщения о пожаре в бас-

сейне с ОЯТ, наихудшем сценарии 

аварии, до сих пор никогда не реа-

лизовавшемся на работающей атом-

ной электростанции.

 Чтобы выяснить, что же случи-

лось в бассейне реактора №4, нужно 

понять, почему уровень воды в бас-

сейне понизился так быстро, и про-

изошло ли, вдобавок к возгоранию, 

расплавление 230 т ОЯТ. Необходи-

мо также оценить, какое количест-

во радиоактивных веществ могло 

оказаться за пределами бассейна. 

Расследуемые события могут про-

лить свет на опасности, связанные 

с бассейнами хранения ОЯТ на 350 

ныне существующих в мире реакто-

рах. Станут ясны дополнительные 

меры по обеспечению безопасного 

хранения ОЯТ в охладительных бас-

сейнах.

 Пока что крайне высокие уровни 

радиации препятствуют восстанов-

лению систем энергоснабжения и 

охлаждения на всех реакторах 

электростанции. И хотя из возмож-

но поврежденной активной зоны 

реактора №3 продолжается утечка 

высокорадиоактивной воды, охла-

дительный бассейн реактора №4 

остается крупнейшим потенциаль-

ным источником радиационного 

загрязнения. В конце марта столб 

белого пара продолжал поднимать-

ся над остовом взорвавшегося зда-

ния четвертого энергоблока, не-

смотря на продолжающиеся уси-

лия по добавлению воды в охлади-

тельный бассейн.

 Ядерное топливо в реакторе №4 

состоит из таблеток оксида урана, 

помещенных в трубки из цирконие-

вого сплава длиной 4 м. В бассейне 

находится 1331 топливная сборка; 

548 из них были выгружены из реак-

тора в январе в ходе регулярного 

обслуживания.

 Всего на электростанции семь 

охладительных бассейнов, по одно-

му для каждого из шести реакторов 

и один общий. Они предназначены 

для двух главных целей: охладить 

топливо, выделяющее тепло благо-

даря радиоактивному распаду, и за-

щитить персонал станции от излу-

чения. В реакторах конструкции, 

использованной в Фукусиме, бас-

сейны находятся не внутри герме-

тичных хранилищ, а открыты и 

доступны для обслуживания. Ра-

ботники станции отлично понима-

ют, как важно поддерживать высо-

кий уровень воды в бассейнах. Хотя 

из бассейна реактора №3, не исклю-

чено, тоже выделяется водород, 

остальные пять бассейнов требова-

ли постоянного добавления воды, 

но никакой аварийной ситуации 

в них не возникло.

 Одна из загадок бассейна №4 — 

почему уровень воды в нем упал так 

быстро. В штатном режиме верхуш-

ки топливных сборок находятся на 

глубине около 7 м в бассейне, содер-

жащем 1470 т воды с температурой 

около 40˚С. Эта вода непрерывно 

циркулирует, и ее запасы пополня-

ются. Несомненно, что после пре-

кращения электроснабжения тем-

пература воды в бассейне должна 

была монотонно повышаться. Но 

несколько ученых независимо под-

считали, что потребовалось бы 

намного больше, чем четыре дня, 

а именно около трех недель, чтобы 
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вся эта покрывающая стержни вода 

испарилась или выкипела.

 Мог ли бассейн №4 быть повреж-

ден во время землетрясения, после-

дующего взрыва или обоих этих 

событий? Среди возможных слабых 

мест — крупные ворота в одной из 

стенок бассейна, через которые 

тепловыделяющие сборки перегру-

жаются под водой из реактора 

в бассейн. Эти ворота запираются 

резиновыми уплотнениями, надува-

емыми электронасосом. Когда эти 

уплотнения остались случайно 

ненадутыми, уровень воды в бассей-

не реактора аналогичной конструк-

ции в США снизился более чем на 

метр. Однако инженеры утвержда-

ют, что в период обслуживания 

канал, соединяющий реактор и ох-

ладительный бассейн, заполнен 

водой, так что протечка в этом месте 

лишь удлинила бы время опорожне-

ния бассейна.

 Еще одна загадка — температура 

воды в охладительном бассейне. За 

день до взрыва сообщалось, что 

вода нагрелась до 84˚С. После взры-

ва никакой информации о темпера-

туре воды не поступало. Если пред-

положить, что температура была 

достаточно высокой, чтобы в бас-

сейне выкипела вся вода, то можно 

оценить, сколько радиации могло 

высвободиться при последующих 

событиях. Однако японское прави-

тельство отрицает, что бассейн ког-

да-либо полностью осушался.

 После взрыва руководство энер-

гетической компании, эксплуатиру-

ющей реакторы, сообщило о по 

крайней мере одном пожаре в этом 

охладительном бассейне, а также о, 

возможно, еще одном пожаре. По 

данным лабораторных эксперимен-

тов известно, что цирконий может 

гореть, реагируя с водяным паром, а 

также с кислородом. Обе реакции 

начинают быстро распространять-

ся при температуре около 800˚С. 

Однако при первой из них, что кри-

тично, выделяется водород. Взрыв 

водорода в здании реактора №4 ука-

зывает на реакцию циркония с водя-

ным паром, при которой выделяет-

ся меньше тепла и, значит, топливо 

расплавляется медленнее. Но зна-

ние о том, какая из этих двух реак-

ций преобладала, может помочь 

специалистам количественно оце-

нить, сколько радиоактивных ма-

териалов было выброшено в окру-

жающую среду из бассейна №4. 

Национальный исследовательский 

совет США изучал в 2006 г. возмож-

ные последствия потери воды в ох-

ладительном бассейне и пришел 

к выводу, что отработанное топливо 

в этом случае может расплавиться, 

выбросив в воздух летучие радио-

нуклиды, в том числе значительную 

долю цезия.

 В образцах почвы, изученных 

в конце марта японским министер-

ством науки, обнаружены уровни 

цезия, эквивалентные примерно 

8 млн беккерелей на 1 м2 вблизи 

станции. Эти уровни (если они под-

твердятся) выше, чем в окрестно-

стях Чернобыльской станции после 

катастрофы. В водопроводной воде 

Японии был также найден радиоак-

тивный йод, но поскольку его пери-

од полураспада 8 дней, он не мог 

происходить из более старого топ-

лива из бассейна №4. Вероятно, его 

источник — реактор №3. Неизвест-

но также, какая часть цезия проис-

ходит из реакторов, а какая — из 

бассейна с отработанным топли-

вом. Специалисты надеются, что 

более подробный анализ позволит 

определить соотношение изотопов, 

а значит, и источник этого цезия.

Science. 2011. V.332. №6025. P.24—25 (США).

Биология

Водоросли помешали 
восстановлению жизни 
в начале триаса
После самого значительного мас-

сового вымирания в геологичес-

кой истории Земли, произошедшего 

250 млн лет назад, водоросли и бак-

терии в океане размножились так 

быстро, что поглотили почти весь 

кислород, растворенный в морской 

воде. Это замедлило восстановление 

морской фауны на несколько мил-

лионов лет.

 К такому выводу пришла биогео-

химик К.Мейер (K.Meyer; Стан-

фордский университет, США), изу-

чая известняковые утесы в Южном 

Китае. Эти похожие на башни остан-

цы сложены морскими отложения-

ми начала триасового периода 

и содержат геологическую летопись 

событий, сопровождавших пермь-

триасовое вымирание и его послед-

ствия, вызвавшие глубокие разруше-

ния биосферы. При этом вымерло 

90% видов морских животных, 

а также подавляющее большинство 

видов наземной растительности, 

животных и насекомых.

 Причины этой биосферной ката-

строфы пока не вполне ясны, но 

большинство палеонтологов связы-

вают ее с массивным вулканизмом 

в Восточной Сибири. Излившаяся 

лава покрыла здесь значительные 

площади, что сопровождалось выб-

росом в атмосферу огромных коли-

честв углекислого газа, метана, водя-

ного пара и вулканического пепла, 

что могло изменить климат благо-

даря парниковому эффекту и нару-

шить биогеохимические циклы 

в планетарном масштабе. В частно-

сти, резко усилилась эрозия поверх-

ности суши из-за повышения кис-

лотности дождевой воды и соответ-

ственно усилился вынос в океан 

биогенных элементов. Это, в свою 

очередь, вызвало вспышку размно-

жения одноклеточных морских 

водорослей. Содержание кислорода 

в морской воде упало и оставалось 

низким на протяжении примерно 

5 млн лет, что замедлило восстанов-

ление биосферы на необычно про-

должительный срок.

 Причины столь длительной анок-

сии долгое время оставались непо-

нятными, но теперь, похоже, ученые 

из Станфордского университета 

разобрались в том, что произошло. 

Изучая химический состав известня-

ковых морских отложений, образо-

вавшихся в ходе восстановления 

биосферы после массового вымира-

ния, они определили, что большин-

ству морских экосистем потребова-

лось несколько миллионов лет на 

восстановление. Но крохотные од-

ноклеточные водоросли и бактерии 

оправились от шока гораздо быстрее. 

Они не только быстро достигли 

докризисного уровня, но и намного 

превзошли его, в буквальном смысле 

перекрыв кислород многоклеточ-

ным животным, потребность кото-

рых в этом элементе намного выше, 

чем у бактерий.

Отмирая, водоросли обогащали 

морскую воду органическим веще-

ством, разложение которого аэроб-
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ными бактериями быстро изымало 

из морской воды почти весь кисло-

род. Подобные явления наблюда-

ются и ныне в пресноводных водо-

емах, если туда попадают удобре-

ния с полей или навоз из животно-

водческих хозяйств: вслед за вспыш-

кой размножения водорослей следу-

ет их отмирание и гниение, и содер-

жание кислорода в воде падает до 

столь низкого уровня, что все мно-

гоклеточные животные погибают.

 По мнению Мейер, причиной про-

должавшейся миллионы лет вспыш-

ки размножения водорослей был 

массивный выброс в атмосферу уг-

лекислого газа в ходе траппового 

вулканизма, приведший к потепле-

нию климата, усилению эрозии су-

ши, эвтрофикации океана и, в ко-

нечном счете, к аноксии морской 

воды. Глобальное биогеохимическое 

равновесие восстановилось лишь 

после того, как весь избыточный уг-

лекислый газ был захоронен в мощ-

ных слоях донных отложений 

известняков. При этом от самих 

водорослей и бактерий в этих отло-

жениях ничего не осталось, так как 

они не сохраняются в виде окамене-

лостей. Об их прежнем обилии сви-

детельствуют лишь косвенные пока-

затели, такие как изотопный состав 

углерода известняков. Все живые 

существа предпочтительно включа-

ют в состав своих тел легкий изотоп 

углерода, 12С, тогда как более тяже-

лый 13С, также присутствующий 

в морской воде, остается в ней в 

растворенном виде. Известняковая 

летопись отражает этот изотопный 

состав морской воды, и там, где 

жизнь более обильна, известняки 

обогащены тяжелым изотопом угле-

рода. Современные аналоги триасо-

вых известняков — мелководные 

районы Карибского моря у Ба-

гамских островов, где формируют-

ся похожие карбонатные платфор-

мы, — обычно изобилуют жизнью 

в том диапазоне глубин, где отлага-

лись изученные группой Мейер три-

асовые известняки. В этих биотопах 

отношение 13С/12С мало меняется 

с глубиной.

 Однако микроорганизмы, как пра-

вило, наиболее обильны на мелково-

дьях, так что если морская биота 

в эпоху после массового вымира-

ния ограничивалась в основном 

бактериями и водорослями, то 

мелководья должны были отличать-

ся заметно большим отношением 
13С/12С, чем отложения на более глу-

боких участках дна.

 Исследования группы Мейер выя-

вили разницу в примерно четыре 

части на тысячу в отношении тяже-

лого и легкого изотопов углерода 

между мелководьями и глубокой 

водой, что примерно вдвое больше, 

чем в современную эпоху. Подобный 

градиент присутствует в известняко-

вых отложениях лишь периода 

между массовым пермь-триасовым 

вымиранием и восстановлением 

морской фауны.

Earth and Planetary Science Letters. 

2011. V.302. №3—4. P.378—384.

Экология

Амфибионтные 
насекомые Барабы — мост 
между экосистемами
Бараба — лесостепная низменность 

площадью около 117 тыс. км2 в Обь-

Иртышском междуречье со своео-

бразным гривно-котловинным 

рельефом. Многочисленные узкие 

гривы высотой 4—12 м и протяжен-

ностью до нескольких километров 

разделены обширными понижения-

ми или замкнутыми котловинами 

с озерами, болотами и тростниковы-

ми зарослями — займищами. 

Водоемами занято более 10% терри-

тории Барабинской низменности. 

Эта особенность создает условия для 

процветания здесь водных беспоз-

воночных, и особенно амфибионт-

ных насекомых, которые связаны 

с водной средой на стадии разви-

тия, предшествующей формирова-

нию взрослой особи. Амфибионты 

доминируют по биоразнообразию 

(более 120 видов), плотности и био-

массе (60—95%) среди беспозвоноч-

ных во всех водоемах Барабы (кроме 

сильно минерализованных).

 Гривный рельеф Барабинской 

низменности способствует быстро-

му промыванию склонов талыми 

и дождевыми водами, что приводит 

к сносу минеральных компонентов 

почвы в понижения, занятые водое-

мами. По мнению сотрудника Инс-

титута систематики и экологии 

животных СО РАН (Новосибирск) 

А.Ю.Харитонова, единственный 

процесс, компенсирующий вынос 

элементов, — возврат вещества на 

сушу за счет вылета из водоемов 

взрослых насекомых. Этот процесс 

весьма значителен — усредненная 

биомасса водных фаз амфибионтов 

в водоемах Барабы составляет около 

2 г/м2 в сыром весе. Суммарный 

вынос вещества амфибионтными 

насекомыми на сушу в масштабах 

всей низменности оценивается сот-

нями тысяч тонн. Он составляет 

основу многих трофических цепей, 

связывающих водные и наземные 

экосистемы.

Материалы VIII совещания энтомологов 

Сибири и Дальнего Востока. 

Новосибирск, 2010. С.206 (Россия).

География

Лавинный риск 
для населения горных 
районов России
В научно-исследовательской лабо-

ратории снежных лавин и селей 

географического факультета Мос-

ковского государственного универ-

ситета им.М.В.Ломоносова разра-

батываются методики, позволяю-

щие оценивать риск и возможный 

ущерб от опасных природных про-

цессов для местного населения 

и туристов, а также различного ви-

да защищаемых объектов — авто-

мобильных дорог, транспортных 

средств и т.п. В работе Ю.Г.Сели-

верстова, А.Л.Шныпаркова и Г.Г.Гла-

зовской представлены результаты 

оценки полного социального и ин-

дивидуального лавинного риска для 

населения горных регионов стра-

ны, которая выполнялась с исполь-

зованием специально разработан-

ной методики расчета и картогра-

фирования в мелком масштабе; за 

основу был взят метод оценки риска 

от карста.

 Под лавинным риском авторы по-

нимают вероятность потерь вслед-

ствие воздействия снежных лавин 

за определенное время на конкрет-

ной территории. Учитываются как 

геофизические характеристики (па-

раметры лавинного режима), так и 

социальные показатели. Источни-

ком снеголавинной информации 

служили лавинные карты Атласа 
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снежно-ледовых ресурсов мира, 

а данные о населении лавиноопас-

ных районов были взяты из Все-

российской переписи населения 

2002 г. Расчеты проводились от-

дельно для горных районов каждо-

го федерального округа России. 

Территорию района разбивали на 

квадраты со стороной 3 км и для 

каждого последовательно рассчи-

тывали ряд показателей: уязвимость 

населения во времени (длитель-

ность нахождения в опасном месте); 

уязвимость в пространстве (опреде-

ляется подверженностью террито-

рии воздействию снежных лавин); 

полный социальный лавинный риск 

(среднее количество погибших за 

год); индивидуальный лавинный 

риск (вероятность гибели произ-

вольного индивида из некоторой 

совокупности людей за год).

 В соответствии с рекомендация-

ми МЧС РФ на картах лавинного 

риска выделены три зоны с разным 

уровнем индивидуального риска. 

«Приемлемый уровень» имеют тер-

ритории с риском менее 1•10–6; 

в этих случаях безопасность насе-

ления обеспечивается в основном 

организационно-хозяйственны-

ми мероприятиями. «Допустимый 

уровень» (1•10–6—1•10–4) имеют 

районы, где развитие инфраструк-

туры возможно, но требует значи-

тельных затрат на профилактиче-

ские мероприятия. «Неприемлемый 

уровень» (более 1•10–4) характери-

зует районы, где для существующих 

объектов необходим весь спектр 

противолавинных мероприятий, а 

строительство новых объектов не 

допускается.

 Согласно расчетам, полный соци-

альный риск составил, к примеру, 

на Сахалине 26 погибших за год, на 

Кавказе — 47. Это самые лавино-

опасные районы страны. Причем на 

Кавказе около половины жертв — 

туристы. На Сахалине высокие зна-

чения индивидуального риска наи-

более характерны для участка вдоль 

западного побережья. Хотя лавины 

здесь небольших объемов, однако 

в этой зоне находятся транспорт-

ные магистрали, ЛЭП и населенные 

пункты. Здесь же отмечаются участ-

ки с неприемлемым уровнем инди-

видуального риска; максимальный 

(4•10–3) получен для г.Синегорска.

 На территории России большая 

часть лавиноопасных территорий 

находится в зоне приемлемого 

риска (около 85% общей лавино-

опасной площади страны). В зоне 

допустимого индивидуального 

риска — около 15% территории 

Сахалина; к районам с неприемле-

мым уровнем на Дальнем Востоке 

относятся города Петропавловск-

Камчатский и Магадан. На Кавказе 

территории с приемлемым уровнем 

риска составили 41% площади всех 

лавиноопасных районов, с допус-

тимым — 52%, неприемлемым — 7%. 

Для крупнейших горнолыжных ку-

рортов — Красной Поляны, Дом-

бая, Приэльбрусья, района Транс-

кавказской магистрали характерен 

неприемлемый уровень риска.

 В целом на территории России 

преобладают районы с приемле-

мым уровнем риска, что в первую 

очередь определяется их низкой 

заселенностью. Жители лавино-

опасных районов составляют около 

6.2 млн человек, плотность населе-

ния в них — менее 2 чел./км2. 

Однако среднее значение индиви-

дуального лавинного риска для 

России равно 5.6 •10–6, что соответ-

ствует уровню допустимого риска.

Лед и снег. 2010. №4(112). С.41—44 

(Россия).

Палеонтология

Птерозавр из раннего 
сеномана Поволжья
На территории европейской части 

России остатки птерозавров исклю-

чительно редки в морских и при-

брежных отложениях начала позд-

него мела (сеноман). Все прежние 

находки относились к семейству 

Ornithocheiridae и определялись как 

Coloborhynchus sp. и Ornithocheiri-

dae indet. А.О.Аверьянов (Зоологи-

ческий институт РАН, Санкт-Петер-

бург) и Е.Н.Курочкин (Палеонтоло-

гический институт им.А.А.Борисяка 

РАН) сообщают об открытии в сено-

мане Европейской России другой 

группы птерозавров — семейства 

Lonchodectidae, которое известно 

лишь по редким остаткам из отло-

жений мелового периода Англии.

 Находка, сделанная в 2009 г. од-

ним из авторов на местонахожде-

нии Меловатка-3 в Жирновском 

р-не Волгоградской обл., представ-

ляет собой передний фрагмент зуб-

ных костей небольшого птерозавра. 

Местонахождение расположено на 

правом берегу р.Медведицы и при-

урочено к обнажению желтых 

песков с прослоями фосфоритов. 

По фауне беспозвоночных этот 

костеносный фосфоритовый гори-

зонт датируется ранним сенома-

ном. Среди представителей фауны 

присутствуют также остатки разно-

образных, преимущественно вод-

ных, позвоночных (хрящевых и 

костных рыб, завроптеригий), а 

также птиц. Ранее здесь были обна-

ружены фрагменты плечевой и 

бедренной кости довольно крупно-

го птерозавра, определенного как 

Ornithocheirodea indet. Новая наход-

ка остатков птерозавра передана на 

хранение в Палеонтологический 

институт РАН.

 Птерозавры семейства Loncho-

dectidae известны по редким фраг-

ментам челюстей и некоторым 

посткраниальным фрагментам, об-

наруженным в отложениях валан-

жина — сеномана Англии. Семейст-

во содержит единственный род — 

Lonchodectes с видами L.compres-

sirostris, L.microdon, L.platystomus 

и L.giganteus. Среди диагностиче-

ских признаков рода отмечены 

приподнятые кромки челюстей, 

мелкие, примерно равные по раз-

меру зубы, разделенные сущест-

венными промежутками, киль на 

вентральной стороне рострума, 

которому соответствует борозда 

на симфизе зубных костей. Все 

эти признаки присутствуют на 

фрагменте челюсти птерозавра 

из Меловатки-3, что и позволяет 

уверенно отнести его к данному 

роду.

 Lonchodectes sp. из Меловатки-3 — 

не только первая находка рода и 

семейства на территории России, 

но и вообще первая находка этой 

группы за пределами Англии. 

Благодаря ей расширяется пред-

ставление о таксономическом раз-

нообразии и географическом рас-

пространении птерозавров в сено-

мане Европейской России, пока еще 

изученных весьма слабо.

Палеонтологический журнал. 2010. №6. 

С.94—96 (Россия).
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 А.Г.Назаров, Е.В.Цуцкин. 
КАРЛ МАКСИМОВИЧ БЭР. 

1792—1876. 

 М.: Наука, 2008. 538 с. (Из сер. 
«Научно-биографическая лите-
ратура».)

«Îí æèë äëÿ íàóêè»

аписать биографию уче-

ного, открытия которого 

известны во всем мире, 

признанного классика биологии, 

о котором знают многие, очень 

нелегко. Имя Бэра уже давно 

стало достоянием истории. Его 

научные интересы были чрезвы-

чайно разнообразны, а многие 

идеи и в настоящее время звучат 

вполне современно.

 Когда-то В.И.Вернадский наз-

вал Бэра «великим мудрецом», 

и эта высокая оценка не пре-

увеличена. Только такие лич-

ности остаются в истории на 

все времена. Влияние Бэра вы-

ходит далеко за пределы сде-

ланного им в науке. Физиолог 

Ф.В.Овсянников, хорошо знав-

ший Бэра, в 1879 г. писал: «Он 

жил для науки, для отечества, 

для цивилизации. Он не был 

коренным русским, но редко 

приходилось встречать людей, 

которые были бы так преданы 

России, ее интересам, как он». 

Имя Бэра украшает список «рус-

ских немцев» (таких, как Кру-

зенштерн и Беллинсгаузен), для 

них Россия стала Отечеством, 

которому они служили.

 Что отличает эту книгу от дру-

гих биографий у ченого? Основ-

ная ее задача — это показать 

Бэра не только как основателя 

к лассической эмбриологии, но 

и как выдающегося естествои-

спытателя, географа, эколога, 

антрополога и родоначальника 

нового, «бэровского», периода 

(начиная с 40-х годов XIX в.) в 

географии. Этот период харак-

теризуется, по мнению авторов, 

комплексной методологией. Та-

кой необычный угол зрения, как 

справедливо считают авторы, 

не является традиционным, и, 

чтобы стать доказательным, он 

потребовал от них скрупулез-

ного анализа огромного руко-

писного массива географиче-

ских работ Бэра — неизданных, 

непереведенных и практически 

неизвестных широкому нау ч-

ному сообществу (с.9), и, соот-

ветственно, затраты огромных 

усилий и времени. Основному 

авторскому замыслу подчине-

на и структ ура рецензируемой 

монографии. Она состоит из 

дву х частей, к уда входят 6 глав 

и 11 приложений. Монография 

снабжена прекрасным нау чно-

справочным аппаратом.

 В первой главе части I «Ста-

новление личности у ченого-ес-

тествоиспытателя» дан исчер-

пывающий анализ основных ис-

точников, использованных при 

написании книги. Сюда входят: 

библиография трудов Бэра, его 

архивы, каспийский «Дневник 

пути», эпистолярное наследие, 

анализ у же изданных биогра-

фий. Авторам удалось изу чить 

множество публикаций и док у-

ментов. Этот анализ позволил 

им обоснованно утверж дать, 

что в нау чном наследии Бэра 

есть еще белые пятна, связанные 

с его путешествиями, с познани-

ем тайн Природы и одновремен-

но с желанием принести пользу 

своими исследованиями.

 Отрадно, что список источ-

ников приведен не просто фор-

мально, как перечисление трудов 

Е.Б.Музрукова, 
доктор биологических наук
Институт истории естествознания и техники им.С.И.Вавилова РАН
Москва

© Музрукова Е.Б., 2011
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ученого и работ о нем, что позво-

лило перейти к анализу пред-

посылок формирования у Бэ-

ра страсти к путешествиям и 

интереса к проблемам геогра-

фии. Этому посвящена вторая 

глава части I — «Формирование 

чувства природы — из детства 

и юности». Именно впечатле-

ния раннего детства, по мнению 

авторов, развили у Бэра живой 

интерес и любовь к природе 

(с.85). Они отмечают, что фор-

мирование «чувства природы» 

происходит в детстве, «но не 

каж дому, как Карлу Бэру, дано 

пронести, не расплескав, этот 

интерес и любовь через всю 

жизнь» (с.86).

 Наиболее ярко любовь к при-

роде проявилась в пост универ-

ситетский период, когда Бэр 

жил в Германии. Здесь он окон-

чательно порвал с нелюбимой 

им практической медициной и 

занялся сравнительной анато-

мией. От нее он перешел впо-

следствии к общим вопросам 

происхож дения жизни, разви-

тию живой материи. Исследова-

тельский опыт Бэра, как счита-

ют авторы, стал фундаментом 

для формирования скрытой 

линии его исследований — био-

географической и космобиос-

ферной.

 Отрадно, что в книге очень глу-

боко отражен важнейший «кё-

нигсбергский этап» (1817—1834) 

жизни Бэра в третьей главе — 

«Мечты, успех и драма Кёниг-

сберга». Этот период в его жизни 

был насыщен разнообразными 

событиями. Именно тогда Бэр 

сделал свои выдающиеся эмбри-

ологические открытия. Авторы 

приводят интересные архивные 

источники — письмо Бэра адми-

ралу И.Ф.Крузенштерну, письмо 

адмиралу Ф.П.Литке и два его 

ответных письма, а так же пере-

писку с О.М.Грюневальдтом. Эти 

материалы показывают, что у же 

в 20-х годах 19-го столетия моло-

дой Бэр хотел организовать экс-

педицию на север, что удалось 

ему сделать только через 17 лет 

(экспедиция на Новую Землю).

 Кёнигсбергский период был 

важен и тем, что тогда сфор-

мировались методологические 

принципы исследований Бэра. 

Основы его нау чной методоло-

гии хорошо сформулировал в 

свое время Л.Я.Бляхер — наблю-

дение и размышление [1]. Эти 

пост улаты стали подзаголовком 

к лассического труда Бэра «Исто-

рия развития животных» [2]. 

Авторы полагают, что приори-

теты «наблюдений, постановки 

опытов над природой с целью 

полу чения достоверных дан-

ных и их последующего теоре-

тического обобщения наиболее 

последовательно были реализо-

ваны в географических экспеди-

ционных исследованиях Бэра» 

(с.138).

 Мне это утверж дение кажется 

спорным. Не следует противо-

поставлять эмбриологические 

открытия Бэра и его географи-

ческие исследования или ума-

лять одни за счет других. Они, 

безусловно, тесно связаны, но 

надо иметь в виду, что именно 

классические эмбриологические

работы Бэра, его поистине уни-

кальная способность видеть 

и анализировать факты (при 

отсутствии хорошей оптиче-

ской техники) сделали его ве-

ликим эмбриологом. Кроме не-

го в то время подобные откры-

тия в эмбриологии вряд ли мог

сделать кто-либо еще. Очень хо-

рошо понял идеи Бэра  В.В.Баб-

ков (1946–2006), рано ушедший 

из жизни. Он впервые выделил 

«линию Бэра» и «линию Дарвина» 

в отечественной теоретической 

биологии [3]. Он сконцентриро-

вал внимание на мировоззрении 

Бэра, его понимании истории 

творения как основного пред-

мета естествознания. При этом 

Бабков рассмотрел телеологи-

ческие идеи Бэра как основу 

его методологии, проанализи-

ровав все этапы его творчества. 

А.Г.Назаров и Е.В.Цуцкин созна-

тельно избегают «углубляться 

в неясные и спорные моменты 

толкования сложных бэров-

ских смыслов» (с.151). В самом 

начале работы они отметили, 

что «не считают возможным 

следовать традиции рассматри-

вать творчество Бэра с позиций 

соответствия или несоответ-

ствия эволюционной теории 

Ч.Дарвина» (с.9). но кратко они 

все-таки сделали это в восьмой 

главе (с.443—452). Считаю, что 

в данном слу чае можно было 

сослаться на прекрасный ана-

лиз эволюционных воззрений 

Бэра, данный В.И.Назаровым в 

его последней монографии [4]. 

Это только украсило бы капи-

тальный труд авторов, сделало 

бы его еще более полным.

 Напомним, что согласно Бэру, 

эволюция носит целенаправлен-

ный характер и управляется осо-

бой силой — стремлением к со-

вершенству. Ведущей, по Бэру, 

называется имманентная телео-

логия, которой он пытался объ-

яснить и процессы онтогенеза 

(закон Бэра). Телеологическая 

трактовка эволюции и онтоге-

неза, защищаемая Бэром, опи-

ралась на традиции немецкой 

к лассической философии, кото-

рая считала телеологию вну-

тренних целей одним из веду-

щих факторов развития вооб-

ще. И хотя в качестве фактора 

индивидуальной изменчивости 

Бэр придавал большое значение 

влиянию на организм условий 

существования, в историю эво-

люционных идей он вошел как 

родоначальник особого направ-

ления, сторонники которого 

считают, что главное значение 

имеют не внешние, а внутрен-

ние факторы. Ярчайшим пред-

ставителем этого направления 

в ХХ в. стал П.Тейяр де Шарден. 

Теорию Дарвина Бэр рассматри-

вал в целом как интересную, но 

еще не доказанную гипотезу, в 

которой целесообразность объ-

ясняется сцеплением слу чайно-

стей. В самой постановке вопро-

са о телеологической трактовке 

онтогенеза Бэр выступал, в сущ-

ности, не против «Происхож де-

ния видов» Дарвина, а, скорее, 

против «Всеобщей морфологии» 

Э.Геккеля и его биогенетиче-

ского закона [5]. Сам Дарвин не 

очень-то жаловал «немецкий» 

дарвинизм.

 Вторая часть монографии 

названа «Момент истины акаде-

мика К.М.Бэра». Это централь-
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щена подготовке и проведению 

комплексных географических 

исследований в петербургский 

период жизни у ченого и их 

значению для науки. В пятой 

и шестой главах проведен скру-

пулезный анализ его географи-

ческих работ. Впервые в исто-

рико-нау чной литерат уре дана 

периодизация этапов и подэта-

пов такой насыщенной геогра-

фической деятельности. Это, 

безусловно, важнейшая часть 

книги. Так же показано теоре-

тическое и прик ладное значе-

ние исследований самого Бэра. 

Например, изу чение быта и 

к ульт уры народов Калмыцкой 

степи, описанное в пятой главе, 

подвигло Бэра к проведению 

этнографических и антропо-

логических исследований, что 

имело свои последствия. Путе-

шествуя по разным местам Рос-

сии, он не только совершал на-

у чные открытия, но и делал оп-

ределенные практические выво-

ды (в частности, им были напи-

саны «Предложения для устрой-

ства каспийского рыболовства»). 

Благодаря рекомендациям у че-

ного улов рыбы в Каспии стал 

приносить существенный доход 

России: к 1895 г. — 30 млн руб. 

ежегодно. С 1840 г. он начал 

издавать журнал при Академии 

наук под названием «Материалы 

к познанию Российской импе-

рии». Рассматривая закон Бэра 

об ассиметрии русла рек, кото-

рый сам у ченый объяснял вра-

щением Земли, авторы приво-

дят слова В.И.Вернадского о том, 

что этот закон имел огромные 

последствия и был более важ-

ным, чем думал сам Бэр. Страсть 

к путешествиям была у Бэра неу-

емной и сопровож дала его всю 

жизнь.

 Понимая значение нау чной 

географии для такой огромной 

страны, как Россия, Бэр в 1848 

г. стал одним из у чредителей, 

членом совета и председателем 

этнографического отдела Гео-

графического общества. Основ-

ной задачей он считал работ у 

по антропологической геогра-

фии и описание малоизу чен-

ных народностей, живущих на 

территории России. Увлечение 

идеями Бэра, который настаи-

вал на видовом единстве чело-

вечества, подтолкнуло замеча-

тельного у ченого-путешествен-

ника Н.Н.Мик лу хо-Мак лая со-

вершить экспедицию на берега 

Новой Гвинеи. Эта экспедиция 

прославила его имя.

 В петербургский период своей 

деятельности Бэр неоднократ-

но выст упал с публичными лек-

циями и речами. Большое зна-

чение имели его речи «Взгляд 

на развитие наук» на годичном 

заседании Академии наук в 

1836 г. и «О наиболее верном 

взгляде на живую природу и о

применении этого взгляда к эн-

томологии». Эта речь была про-

изнесена им 10 мая 1860 г. при 

открытии Русского энтомологи-

ческого общества, первым пред-

седателем которого был избран 

Бэр [6].

 В зак лючительной части кни-

ги авторы анализируют масш-

таб личности Бэра и его стрем-

ление объединить макрокосм—

развитие природы вообще, и 

микрокосм—развитие отдель-

ных организмов. Это была, по их 

мнению, «двуединая тенденция 

во всеобщем принципе зако-

на развития Бэра» (с.335). Надо 

отметить, что материал по экс-

педициям Бэра прекрасно иллю-

стрирован, и читатель имеет 

возможность увидеть тот при-

родный ландшафт, те этногра-

фические типы, которые видел 

и изучал сам Бэр.

 Сама монография по-своему 

уникальна. Впервые в истории 

биологии личность Бэра пред-

ставлена в дву х ипостасях: Бэр-

географ и этнограф, и Бэр-

эмбриолог. Причем акцент сде-

лан на первой, что и было глав-

ной задачей авторов. Это, без-

условно, их большая заслуга.

Проделана громадная работа,

которая заслу живает всяческих 

похвал. 

 Мне, например, как историк у 

эмбриологии, стало понятно, 

почему полярный исследова-

тель А.Ф.Миддендорф именем 

Бэра назвал один из островов 

в Таймырском заливе. Это тот 

самый остров, с которого дру-

гой полярный исследователь, 

Э.В.Толль, видел загадочную 

землю Санникова. Именем Бэ-

ра назван мыс на Новой Земле, 

про которую у ченый говорил, 

что это самое счастливое место 

на Земле, потому что там нет 

чиновников. Как видим, и здесь 

он оказался созву чен современ-

ности.
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История науки 

МСТИСЛАВ ВСЕВОЛОДОВИЧ КЕЛДЫШ: 

100 лет со дня рождения. Сост.: 

Г.Н.Езерова, Ю.П.Попов, М.А.Лукичев. 

Ярославль; Рыбинск: ИПМ 

им.М.В.Келдыша РАН; 

ООО Изд-во «РМП», 2011. 343 с.

Выдающийся ученый и орга-

низатор науки, трижды Герой 

Социалистического Труда акаде-

мик Мстислав Всеволодович Кел-

дыш (1911—1978) хорошо изве-

стен в нашей стране и за рубежом 

как один из руководителей про-

граммы освоения космоса, как 

математик и механик, определив-

ший своими работами ряд новых 

направлений в науке. Будучи пре-

зидентом АН СССР (1961—1975), 

он внес существенный вклад в 

фундаментальные и прикладные 

исследования.

Практически вся деятельность 

Келдыша проходила под грифом 

«секретно». Его работа по органи-

зации космических исследований 

в нашей стране долгое время оста-

валась безымянной — журналисты 

лишь окрестили его «Главным тео-

ретиком космонавтики». И было за 

что. Первый спутник Земли, пер-

вый полет человека в космос, 

запуск космических аппаратов к 

Луне и планетам Солнечной систе-

мы, фотопанорамы с поверхности 

наших ближайших соседей по 

космосу и множество других 

достижений — это результат глу-

боко продуманной стратегии изу-

чения и освоения космического 

пространства.

Келдышу довелось работать в 

различных научных учреждениях: 

Центральном аэрогидродинами-

ческом институте им.Н.Е.Жуков-

ского, Московском государствен-

ном университете им.М.В.Ломо-

носова, Математическом институ-

те им.В.А.Стеклова АН СССР, НИИ-1 

(ныне Исследовательский центр 

им.М.В.Келдыша). Но любимым 

детищем Мстислава Всеволодови-

ча был Институт прикладной 

математики (ныне носящий его 

имя), который он создал в 1953 г. и 

которым руководил последние 25 

лет своей жизни.

Книга представляет собой аль-

бом, собранный из фотографий 

Келдыша, сделанных в разное 

время в различных обстоятель-

ствах и расположенных в хроно-

логическом порядке. Отдельные 

этапы его биографии представле-

ны более или менее подробно. 

Фотографии перемежаются фото-

копиями газетных страниц и 

некоторых документов, что позво-

ляет передать краски эпохи. Сюда 

же вошли фрагменты воспомина-

ний современников, опубликован-

ные ранее.

.

Археология 

АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОТКРЫТИЯ. 

1991—2004. ЕВРОПЕЙСКАЯ РОССИЯ. 

Отв. ред. Н.А.Макаров. М.: Институт 

археологии РАН, 2010. 476 с.

В этой книге собраны статьи, 

рассказывающие о самых важ-

ных находках полевой архео-

логии в Европейской России за 

полтора последних десятилетия. 

Сложное время, экономические 

и политические условия которо-

го менее всего способствовали 

организации раскопок, отмече-

но, тем не менее, выдающимися 

успехами в археологии, одни из 

которых получили широкий 

резонанс, а другие известны 

лишь специалистам. Перелисты-

вая статьи, включенные в сбор-

ник, читатель рассматривает 

разновременные пласты древно-

стей, двигаясь в обратном поряд-

ке — от эпохи камня к новому 

времени.

Пласт материалов, составляю-

щих нижние горизонты этой стра-

тиграфической колонки, дают 

статьи об изучении палеолитиче-

ских памятников, характеризую-

щих древнейшие этапы расселе-

ния человека на территории Евро-

пейской России. Широкую извест-

ность получили раскопки Зарай-

ской стоянки, ставшей важным 

полигоном для изучения культур-

ных процессов позднепалеолити-

ческого времени, адаптации насе-

ления к суровым условиям валдай-

ского оледенения и возможной 

преемственности восточногра-

веттских и раннемезолитических 

традиций.

Среди многочисленных мезо-

литических памятников особый 

интерес представляют торфяни-

ковые стоянки с хорошо читаемой 

стратиграфией культурных отло-

жений и прекрасной сохранно-

стью органических материалов.

Бронзовый век представлен 

лишь несколькими статьями (нап-

ример, об открытии Каргалинско-

го горно-металлургического ком-

плекса на Южном Урале), позво-

ляющими представить характер 

этой эпохи.

Существенный блок материа-

лов составляют публикации о пог-

ребальных памятниках скифского 

и сарматского времени, исследо-

ванных на юге России. Средневе-

ковые древности изучены архео-

логией значительно полнее, но и 

здесь музейные собрания попол-

нились редкими образцами худо-

жественного ремесла.

Многие из этих открытий стали 

возможны благодаря внедрению 

новых приемов разборки культур-

ного слоя, привлечению естествен-

ных наук к анализу и интерпрета-

ции находок полевой археологии.

На обложке — Старая Ладога. 

Сопка IX—X вв. и церковь Иоанна 

Предтечи.
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кольное образование начало ск лады-

ваться в нашей стране при Екатерине II 

в 1780-х годах [1]. В то время стали созда-

вать сеть народных у чилищ (четырехк лассных), 

начали подготовку профессиональных педагогов, 

написали школьные у чебники. В 1786 г. для этих 

училищ был издан первый российский учебник по 

естественной истории [2]*. Его автор на титульном 

листе не указан, однако библиографам он изве-

стен. Это Василий Федорович Зуев, академик Рос-

сийской АН и профессор естественной истории 

в у чебном заведении для подготовки у чителей 

[3, 4]. Его у чебник состоит из дву х книг. В первую 

вк лючены разделы: «Ископаемое царство» (геоло-

гия) и «Прозябаемое царство» (ботаника). Вторая 

книга посвящена «Животному царству» (зооло-

гии). Описание «Ископаемого царства» занимает 

50 страниц, ботаники — 190. Во втором томе — 

около 220 страниц.

 Раздел, посвященный геологии, состоит из от-

делов: I. О землях; II. О камнях; III. О солях; IV. О го-

рючих веществах; V. О полуметаллах; VI. О метал-

лах. Он имеет «Примечание: О каменоломнях» и 

«Прибавление: О горах». В зем ли входили: почва, 

торф, глина, песок. В ка мни — горные поро-

ды и ряд минералов, в первую очередь драгоцен-

ных. Колчедан попал почему то в горючие веще-
ства. Это, вообще говоря, два сернистых соеди-

нения, одно — меди, другое — железа, причем оба 

негорючие. Да и их название «колчедан», которое 

идет от русских горщиков, в науке сейчас отсут-

ствует. По отзыву академика П.С.Палласа — совре-

менника В.Ф.Зуева, этот труд превосходил все 

тогдашние иностранные руководства по данному 

предмету. Обращает на себя внимание отсутствие 

в нем объяснений описываемых фактов, что пред-

ставляется шагом назад по сравнению с изложе-

нием геологии в трудах М.В.Ломоносова, стремив-

шегося найти причины всех явлений. Впрочем, 

указанный недостаток характерен и для некото-

рых других, более поздних учебников.

 Преподавание в предисловии к руководству 

Зуева предлагалось вести следующим образом. 

Учитель читает вслу х очередной параграф. Затем 

спрашивает у чеников, что они поняли. Если не 

поняли — чтение повторяется.

 Каж дое у чилище должно было иметь в качестве 

наглядных у чебных пособий «собрание… в своей 

нат уре (т.е. коллекции образцов. — Е.Т.) или по 

крайней мере на картине» (т.е. изображения того, 

о чем идет речь на уроке). В предисловии к этому 

у чебник у написано: «Да примется за познание 

своих произведений, которые следовательно наи-

первее и должны быть собраны», а так же у чебное 

заведение призывалось к обмену своими находка-

ми с другими училищами.

 В 1804 г. при создании в России гимназий в их 

программы была введена минералогия, для препо-

давания которой академик В.М.Севергин написал 

учебник [3]. Это миниатюрная книга в 132 страни-

цы, представляющая собой определитель мине-

ралов по их внешнему виду — цвет у, «лоск у» (бле-

ску, хотя встречается и собственно слово «блеск»), 

характеру излома и форме кристаллических 

выделений. Для некоторых минералов указывает-

ся их «крепость», т.е. твердость. Так, указывается, 

что апатит «крепче селенита, но мягче плавика». 

(Последний в дальнейшем назывался плавиковым 

шпатом, а сейчас говорят иначе: флюорит. Это — 

фторид кальция.)

 В целом учебник Севергина производит в насто-

ящее время противоречивое впечатление. С од-

ной стороны, он удивляет многочисленностью 

минералов, которые уже к началу XIX в. научились 

различать, причем практически только по внеш-

нему виду. Однако, с другой стороны, бросается 

в глаза и то, как еще неразвита была минералогия 

теоретически (наивность к лассификации мине-

ралов, их смешение с горными породами, беспо-

мощность в описании кристаллических форм и 

т.д.). В этом смысле показательны сведения о хи-

мическом составе минералов. Например, для 

целестина (сульфата стронция) указано, что он 

«состоит из стронциановой земли и к упоросной 

Ãåîëîãèÿ â øêîëå: 
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Е.Б.Трейвус, 
кандидат геолого-минералогических наук
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* Со старинными учебниками удалось ознакомиться в отделе 
редких книг Научной библиотеки Санкт-Петербургского уни-
верситета.



кислоты». Или написано, что «горькая, или аглин-

ская, соль состоит из серной кислоты и тальковой 

земли, или магнезии»*. Из этого видно, что хими-

ческие элементы в то время еще отож дествляли с 

«землями», т.е. оксидами, хотя кислород был у же 

открыт около 1770 г.

 В отношении рудных минералов в его у чебнике 

указывается, какой металл или полуметалл можно 

из них извлекать. Книга имеет три Приложения: 

описание «сложенных» (состоящих из нескольких 

минералов) горных пород, чрезвычайно ск удные 

данные о животных окаменелостях и «техноло-

гическ ую таблицу», вк лючающую сведения об 

использовании тех или иных камней в прик лад-

ных целях.

 Как у чебник книга Севергина — пример не-

удачный. К ней можно отнести общее зак люче-

ние об у чебных пособиях того времени: «вместо 

того чтобы развить умственные силы у чащихся, 

обременяло только их память и приносило более 

вреда, чем пользы» [1].

 Иллюстраций в упомянутых книгах еще нет.

 К 1820 г. гимназии у же обладали минеральны-

ми коллекциями, содержавшими многие сотни 

образцов [1]. Так, в Псковской гимназии имелся 

781 штуф.

 В первой половине XIX в. преподавание гео-

логии сводилось к минералогии [4]. Занятия по 

ней, являвшейся частью многолетнего курса есте-

ственной истории, проводились в предпоследнем 

( VI) к лассе гимназии в течение всего у чебного 

года (11 ч в неделю).

 В середине XIX в. был создан новый у чебник по 

минералогии [5], на тит ульном листе которого 

указано, что его автор Э.К.Гофман — «полковник 

корпуса горных инженеров и профессор мине-

ралогии и геогнозии при Императорском Санкт-

Петербургском университете». Первая часть этой 

книги посвящена кристаллографии. Далее сле-

дуют разделы о физических свойствах минера-

лов и их химическом составе. Был дан список 

известных к тому времени химических элементов 

с их нотацией, почти во всех слу чаях совпадаю-

щей с современной. Однако здесь упоминаются 

и два загадочных для нас элемента — ильмений 
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В.М.Севергин. Краткое начертание минералогии. 1804 г.

* Это минерал эпсомит, семиводный сульфат магния. 
Магнезией называли оксид магния.

Руководство к минералогии для русских гимназий. Сост. 
Э.Гофман. 1853 г.



и пелопий, отвергнутых, очевидно, в дальнейшем 

как несуществующие. Последним разделом идет 

систематическое описание отдельных минералов, 

в следующем порядке:

— металлические минералы, которые рассматри-

вались по металлам, причем для каж дого из них 

описывались самородные элементы, сульфиды 

и окислы;

— неметаллические минералы, куда входили про-

стые тела, соединения с кислородом (в том числе 

силикаты), соли, солероды (каменная соль, апатит, 

плавиковый шпат);

— органо-химические минералы (уголь и янтарь).

Заметим, что современной к лассификации мине-

ралов это совершенно не соответствует, а уголь 

и янтарь не считаются минералами.

 Поражает своей подробностью раздел, посвя-

щенный кристаллографии, что лежит в основе 

изу чения минералов. В нем описываются шесть 

кристаллических систем (сингоний), за иск люче-

нием того, что современные тригональная и гек-

сагональная системы объединены, как это было 

принято в 19-м столетии, в одну. Сейчас их семь. 

Понятие об элементах симметрии и их видах 

(осях, плоскостях и центре симметрии) — исход-

ное для кристаллографии в настоящее время, еще 

отсутствует, хотя слово «симметрический» мель-

кнуло два раза. Даны почти все известные в насто-

ящее время так называемые «простые формы» 

кристаллов (к уб, октаэдр, пирамиды и призмы 

разной симметрии, и т.д.). Их описание выглядит 

мелочным и нудным. Для каж дой из них перечис-

ляется число ее граней, их форма, число ребер 

и вершин, причем по отдельности число ребер 

и вершин разного рода. Невольно жалеешь гим-

назиста, которому, разумеется, требовалось все 

это зазубрить. За иск лючением числа граней, на 

остальное сейчас не обращают внимания. В этой 

книге имелись даже символы граней, что трудно 

осваивается даже современным студентом.

 Учебник Гофмана считался передовым для свое-

го времени. Ст удент Петербургского университе-

та 1860-х годов А.А.Иностранцев, будущий знаме-

нитый геолог, проявил на экзамене у минералога 

профессора П.А.Пузыревского такие познания 

в кристаллографии — очевидно, благодаря этому 

у чебник у, что тот спросил, в каком университете 

он изучал этот предмет [6].
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Учебник по минералогии. Сост. К.О.Ярошевский. 1877 г. Учебник по минералогии для трудовой школы. Сост. 
А.Я.Герд и В.А.Герд. 1924 г.



 В начале 1870-х годов гимназии приобрели гума-

нитарный характер, к урс естествознания прак-

тически полностью отошел к реальным у чили-

щам. Окончившие их имели право пост упать 

в технические вузы. В у чебном пособии для этих 

у чилищ начали излагать почти все разделы гео-

логической науки, хотя он еще назывался учебни-

ком минералогии [7]. Эта книга была доведена 

до 222 страниц. В начале 1890-х годов появился 

так же у чебник Н.А.Кричагина, а в начале 1900-х 

годов — у чебник В.А.Нечаева, ставшие популяр-

ными. Эти книги у же отличались множеством 

интересных иллюстраций, отражали новейший 

уровень геологии. Их авторы были гимназичес-

кими преподавателями, и потому созданные 

ими у чебники в наилу чшей степени отвечали 

принципам и задачам обу чения школьников. 

Cтиль указанных книжных пособий — живой. 

К.Ф.Ярошевский, зак лючая параграф о кварце, 

пишет так: «Кварц есть самый распространенный 

в земле минерал, и нельзя не отнестись с удивле-

нием к тому, какие разнообразные формы и виды 

может принимать на себя в природе одно и то же 

вещество» [7]. В упомянутых у чебниках описаны 

около 50 минералов и их разновидностей, около 

30 горных пород. Авторы этих книг у же стреми-

лись объяснять излагаемые ими факты. Чувству-

ется, что у чебники написаны с душой и даже сей-

час читаются с любопытством, хотя, конечно, их 

планы не соответствуют современному делению 

геологии на науки и их разделы, многое выгля-

дит неглубоким с современной точки зрения, тер-

минология отчасти устаревшей. Более чем скудно 

дана палеонтология.

 Участники VII сессии Меж дународного геоло-

гического конгресса, состоявшейся в 1897 г. 

в Петербурге, постановили обратиться к пра-

вительствам всех стран, делегации от которых 

были на этой сессии, с предложением ввести пре-

подавание геологии в средней школе. Видимо, 

это способствовало увеличению объема геоло-

гических знаний, преподносимых школьникам. 

Геология излагалась в V (предпоследнем) к лассе

у чилищ при трех уроках в неделю [8]. Дава-

лись широкие знания в этой области знания, 

хотя курс назывался по-прежнему узко: «Крис-

тал-лография и минералогия». Школьникам даже 

показывали, как определять минералы путем на-

хож дения их удельного веса и с применением 

паяльной трубки. Меж ду прочим, устанавливать 

минералы с помощью паяльной трубки обу чали 

в наших вузах еще в 1950-х годах.

 Нет сомнения в том, что преподавание гео-

логических знаний юному поколению стало 

условием того, что во второй половине XIX в. 

сложилась блестящая плеяда русских геоло-

гов, заложивших основы отечественной горно-

рудной базы и всемирно известной российской 

геологической науки. Назовем только некото-

рые имена: В.И.Вернадский, Ф.Ю.Левинсон-Лес-

синг, И.В.Мушкетов, В.А.Обру чев, Е.С.Федоров, 

А.Е.Ферсман. Их влияние, результаты их деятель-

ности ощущаются до сих пор. Один немецкий 

ученый недавно пошутил: «Ездить в Россию с кри-

сталлографией — все равно, что в арабские эмира-

ты — с нефтью».

 Геологию излагали в 20-х годах XX в. в советской 

школе [9]. До Великой Отечественной войны — по 

крайней мере в 1934—1941 гг. в программе 10-го 

к ласса средней школы был предмет: «Геология и 

минералогия». Имелся соответствующий у чеб-

ник [10], добротный по содержанию, насчитывав-
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А.Е.Ферсман. Воспоминания о камне. 1940 г.



ший около 180 страниц (хотя выглядит он сухим). 

В нем имелось три раздела, близкие по объему: 

минералогический с началами кристаллогра-

фии, о горных породах и об истории земной ко-

ры с попутными сведениями по палеонтологии. 

К преподаванию геологии в средней школе отно-

сились основательно. В помощь у чителям было 

опубликовано руководство [11]. Школьное обу-

чение «подкрепляли»: «Занимательная геология» 

Обру чева и великолепно изданная «Заниматель-

ная минералогия» Ферсмана. В мир минералогии 

вовлекал сборник романтических новелл Ферс-

мана «Воспоминания о камне».

 Фабрики у чебных пособий выпускали до вой-

ны стандартные наборы минералов для школ —

например, коллекцию «Уральские минералы». 

Это была картонная коробочка, в которой в отсе-

ках меж ду перегородками лежали 30 образцов 

размером около 3 см: горный хрусталь, змеевик, 

магнезит, тальк и др. Из рудных минералов — 

важных полезных ископаемых, имелись, напри-

мер, хромистый железняк (хромит) и магнитный 

железняк (магнетит). Однако особенно впечат-

ляли сульфиды: медный колчедан (халькопирит), 

свинцовый блеск (галенит), серный колчедан

(пирит). Они тяжелили рук у и мерцали особым 

глубоким и таинственным блеском. Были так же 

горные породы: мрамор и яшма. Благодаря этой 

коробочке, подаренной отцом — школьным у чи-

телем химии и по совместительству (до войны) 

геологии, и книгам Ферсмана возник у автора 

этих строк еще в детстве непреходящий интерес 

к минералогии.

 В некоторых школах — видимо, там, где вести 

этот предмет не имелось возможности, до войны 

его заменяла астрономия.

 После войны геологию и минералогию иск лю-

чили из школьной программы, причем ввести 

какие-либо сведения такого рода в другие у чеб-

ные курсы не озаботились. В отношении геологи-

ческих знаний в школьном обу чении произошел 

полный провал, что может по личным воспоми-

наниям удостоверить автор. За сохранение гео-

логии в школе ратовал академик Обру чев в 1949 г. 

в журнале «Вокруг света» и в «Литерат урной га-

зете». Однако дело не очень скоро стало изменять-

ся к лучшему.

 В 1960—1970-х годах школьникам сообщались 

скромные сведения о геологической эволюции 

Земли, геологических эпохах — попутно, в рам-

ках других предметов.

 Как же обстоит дело сейчас?

 Некоторые фирмы выпускают школьные тема-

тические коллекции минералов и горных пород, 

состоящие всего лишь из девяти-десяти образ-

цов. Например: «Цвета минералов», «Карбонат-

ные породы», «Магматические породы», «Горная 

химия».

 История эволюции биологического мира, т.е. 

то, что относится к палеонтологии, излагается 

в у чебниках биологии для 9—11-х к лассов. Посо-

бия разных авторов по этому предмет у в боль-

шей или меньшей степени повторяют друг дру-

га по содержанию и объему. Укажем, например, 

на соответствующую главу в новейшем у чебни-

ке [12] объемом в 20 страниц. Она содержательна, 

написана живо, хорошо иллюстрирована. Однако, 

к сожалению, книги по биологии ограничивают-

ся мелкими изображениями тех биологических 

форм, остатки которых в виде окаменелостей 

могут попасться сейчас в обнажениях осадочных 

горных пород и в осыпях под ними. Это ископае-

мые раковины и кораллы, мшанки и морские ежи, 

отпечатки древних рыб и др. Интересными выг-

лядели бы крупные фотографии таких окаме-

нелостей. Именно они в первую очередь прив-

лекают геологов-палеонтологов в их практиче-

ской работе. О них следовало бы рассказать под-

робнее. Дело в том, что многие их виды — это 

так называемые «руководящие окаменелости». 

Под ними понимают окаменевшие остатки та-

ких живых форм, которые существовали недол-

го (в геологическом смысле) и вымерли. Потому 

их используют для зак лючений о возрасте (гео-
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логическом периоде) того пласта осадочной гор-

ной породы, в котором они найдены, — возрас-

те, одинаковом при любом местонахож дении на 

земном шаре вк лючающего их пласта. Знание 

геологического времени отложения горной поро-

ды очень важно. Его в первую очередь стараются 

выяснить, поскольк у, в частности, оно позволяет 

расшифровать всю геологию данного района при 

поиске полезных ископаемых. В свое время имен-

но осознание наличия таких руководящих форм, 

их прослеживание по всей поверхности Земли 

позволили поставить изу чение всей ее геологи-

ческой истории на твердую основу. Если одновре-

менно на уроке еще показали бы, например, три-

лобита — окаменевшее морское существо ранних 

периодов палеозойской эры, напоминающее рака, 

которое можно найти, в частности, в известняках 

под Петербургом, то, наверно, у школьника заго-

релись бы глаза, и ему захотелось пойти в геоло-

гию. Трилобиты — это и есть такие руководящие 

окаменелости. Впрочем, сейчас обнару жить их 

в развалах известняков или в их обнажениях у же 

трудно — они выбраны любителями сувениров. 

Однако можно изготовить их правдоподобные 

муляжи.

 Содержательной выглядит глава по геологии 

в книге В.П.Максаковского и др. [13]. Судя по 

всему, в ней суммируется материал у чебников 

географии за разные годы обу чения. Впечатля-

ет детальнейшая геохронологическая таблица, 

в которой по периодам и эрам геологической 

истории указываются эпохи горообразования 

и возникновения тех или иных полезных иско-

паемых, эволюция биологического мира. Таким 

образом, она отчасти дублирует к урс биологии. 

Обратим внимание на то, что неразрывная связь 

разных ветвей геологических знаний подтолкну-

ла излагать их вместе, в одной таблице. К сожале-

нию, указанная глава весьма краткая — всего лишь 

около 20 страниц. В ней есть и досадные неточ-

ности. Так, к обломочным осадочным горным 

породам наряду с песком отнесена и глина. Дей-

ствительно, песок относится к таким породам, так 

как появляется в результате механического разру-

шения кристаллических горных пород. Наиболее 

распространенная глина состоит из нескольких 

различных глинистых минералов, принадлежа-

щих к алюмосиликатам (галлуазита, монтморил-

лонита и др.). Они представляют собой продукт 

химического разложения на поверхности Земли 

минералов упомянутых скальных горных пород. 

Таким образом, глина принадлежит к хемогенным 

осадочным горным породам, так же отмеченным 

этими авторами.

 Что касается минералогии и петрографии, то 

несколько минералов и горных пород называют-

ся у же в у чебниках по естествознанию для 4-го 

и 6-го к лассов. При этом следовало бы хоть что-

то рассказать об этих минералах. Однако как 

можно указывать на минералы, не сообщая их 

химический состав? Так что говорить о них мож-

но только в старших к лассах. В то же время мине-

ралы фактически лишь упоминаются, не более 

того, в к урсах географии, естествознания и хи-

мии для этих к лассов. Нет описания их внешне-

го вида и физических особенностей. Нигде нет 

сведений о том, как образуются минералы в при-

роде. Представления об их кристаллах так же 

вовсе выпали из школьных программ. Меж ду тем, 

если геолог находит в поле кристаллики, он т ут 

же с учетом их твердости и цвета без специально-

го исследования почти всегда может определить, 

что за минерал у него в руках.

 Обращает на себя внимание низкий уровень 

у чебника по химии О.С.Габриеляна [14] для 9-го 

к ласса. Так, примером минерала силиката у него 

назван гранит. Меж ду тем это не минерал, а гор-

ная порода, в которой имеется несколько мине-

ралов, различных по своему составу и внешнему 

виду. Там же Габриелян в качестве силикатного 

минерала, не содержащего алюминий, называет 

асбест. Однако это — группа минералов, среди 

которых есть и такие, которые содержат алюми-

ний. Меж ду прочим, там же кремневые орудия 

первобытного человека названы «кремниевыми». 

Наш предок использовал для этих целей кре-

мень — природный камень, а не химический эле-

мент кремний. Странно, что указанная книга 

переиздавалась многократно.

 О горных породах рассказывается в средней 

школе скупо, скороговоркой.

 Таким образом, в отношении минералогии 

и петрографии мы видим досадный шаг назад 

по сравнению с тем, что было в прошлом.

 Следует признать, что в качестве дополнения 

к среднему образованию имеется прекрасная 

книга [15]. Однако она вряд ли доступна широкому 

кругу школьников.

 Сравнивая наши знания об «ископаемом цар-

стве» 200 лет и сейчас, можно поразиться тому, 

как невероятно далеко мы продвинулись здесь 

(как, конечно, и в любой другой науке). И в то же 

время нельзя не обратить внимания на то, как 

скромно отражено современное состояние гео-

логических дисциплин в школьных к урсах, что 

видно у же хотя бы при сопоставлении старых 

и новых учебных пособий.

 А ведь минералы и горные породы вокруг нас! 

Они необычайно разнообразны по своим цветам 

и оттенкам, которые не способен воспроизвести 

ни один х удожник, и доставляют эстетическое 

наслаж дение. Следовало бы поведать школьник у 

о них так, чтобы ему захотелось присматривать-

ся к окру жающему миру, узнавать его объекты. 

Не должен же человек смотреть на природу вок-

руг себя слепыми глазами.

 У нашего государства имеются, очевидно, две 

главные материальные опоры: сельское хозяйство 

и природные ресурсы, в том числе горнорудные. 

Д ля их поддержания и расширения требуются, 
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естественно, люди, нужны кадры. Если быть даль-

новидным, то в этом отношении следует начинать 

со средней школы. В настоящее время геологиче-

ский материал, буду чи разбросанным по разным 

к урсам, в недостаточном объеме, не может долж-

ным образом закрепиться в головах школьников, 

создать в их представлении цельную картину. 

Представляется, что современный к урс геогра-

фии в 10—11-х к лассах следовало бы преобразо-

вать в предмет: «география и геология».


