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П
оявление мощных лазеров

с длительностью импульса

излучения порядка 1 пс и

короче (т.е. менее 10�12 с) озна�

меновало собой конец монопо�

лии ускорителей на получение

частиц высоких энергий. Дело

в том, что даже сравнительно

невысокая энергия, порядка 

100 Дж, сконцентрированная в

таком малом временно#м интер�

вале в пятне размером несколь�

ко микрометров (это доступно

сегодняшней технике фокуси�

ровки лазерного света), обеспе�

чивает плотность потока энер�

гии (интенсивность), превосхо�

дящую 1022 Вт/см2. Даже при ин�

тенсивностях на три порядка

ниже взаимодействующий с оп�

тическим импульсом электрон

способен разогнаться до реля�

тивистской энергии на расстоя�

нии, меньшем одного лазерного

периода. О таких импульсах

принято говорить как о реляти�

вистски сильных — именно о

них и пойдет речь в этой статье.

Релятивистски сильный лазер�

ный импульс, падая на мишень

из любого вещества, превращает

ее в плазму, причем уже на са�

мом переднем своем фронте, где

интенсивность еще на несколь�

ко порядков меньше, чем в мак�

симуме. При этом взаимодейст�

вие лазерного излучения факти�

чески происходит уже с плаз�

мой. Электрические поля, ко�

торые в ней создаются, огром�

ны. Они на многие порядки пре�

восходят типичное поле в уско�

рителе и могут ускорять части�
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цы на значительно меньшем расстоянии. Открывается возможность

создания компактных ускорителей нового типа — лазерно�плазмен�

ных источников высокоэнергетичных частиц.

Как возникает ускоряющее поле?
Какой же величины электрические поля могут возникать в плазмен�

ной мишени, с которой взаимодействует лазерный импульс? На сего�

дняшний день наибольшая интенсивность достигается при исполь�

зовании титан�сапфирового лазера с активной средой из монокрис�

талла сапфира с примесью ионов титана. Длина волны излучения та�

кого лазера составляет 0.8 мкм. Если учесть, что спектр видимого све�

та занимает диапазон от ≈0.38 мкм (фиолетовый) до 0.78 мкм (крас�

ный), то данное излучение, формально относясь к ближнему инфра�

красному диапазону, вполне отвечает бытовому понятию света. В по�

следние годы за таким интенсивным лазерным излучением закрепи�

лось красивое название «экстремальный свет». Рекордная интенсив�

ность 2⋅1022 Вт/см2 достигнута именно на титан�сапфировой лазер�

ной установке («Геркулес», Центр ультрабыстрых оптических иссле�

дований Мичиганского университета, США) [1]. Существенно боль�

шие значения ожидаются в случае успешного создания лазерной ус�

тановки «Аполлон» в рамках реализации панъевропейского проекта

ELI («Extreme Light Infrastructure» — «Инфраструктура экстремально�

го света») — 1023—1024 Вт/см2 [2]. В режиме максимальной интен�

сивности лазера «Геркулес» напряженность лазерного электрическо�

го поля составляет ~1015 В/м; для лазера «Аполлон» она будет выше

чем 1016 В/м, что достаточно для того, чтобы создавать электрон�по�

зитронные пары прямо из вакуума. Попутно заметим, что даже такая

большая лазерная система, как «Аполлон», несравненно меньше, чем
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традиционные ускорители частиц высоких энер�

гий (речь идет о десятках метров вместо кило�

метров). При взаимодействии излучения с твердой

мишенью, в качестве которой обычно используют

тонкие листочки фольги, энергия лазера транс�

формируется в энергию электростатического по�

ля. Типичная схема такой трансформации энергии

света представляется цепочкой:

лазер → электроны → поле, 

т.е. сначала — нагрев и ускорение электронов, за�

тем — генерация высокоэнергетичными электро�

нами электростатических плазменных полей, при�

чем все это — на субпикосекундных временах.

В типичных условиях современных эксперимен�

тов вполне можно рассчитывать, что несколько

процентов лазерной энергии перейдет в энергию

плазменных полей. Для установок «Геркулес» и

«Аполлон» эти проценты отвечают величине на�

пряженности электрического плазменного поля

в мишени ~1014 В/м = 100 ТВ/м (ТВ — теравольт) и

1015 В/м = 1 ПВ/м (ПВ — петавольт) соответственно.

Такие поля на несколько порядков выше внутри�

атомных и могут быть разве что у нейтронных

звезд. Со сверхсильными полями связываются на�

дежды на создание точечных источников частиц

с энергией от сотен мегаэлектронвольт до гига�

электронвольт, и уже сейчас проводимые экспери�

менты свидетельствуют о генерации электростати�

ческих полей порядка единиц теравольт на метр.

Научно�популярному изложению проблемы ла�

зерного ускорения частиц уже уделялось внимание

на страницах «Природы» [3] и других журналов [4],

с преимущественным акцентом на ускорение элек�

тронов, успехи в котором устойчиво отмечаются

на протяжении последних лет. Полученная в экс�

периментах энергия лазерно�ускоренных электро�

нов уже преодолела знаковую отметку в 1 ГэВ. В от�

личие от электронов и вопреки теоретическим

предсказаниям, для тяжелых частиц — ионов (при�

чем в основном — протонов) напряженный поиск

эффективных способов ускорения на протяжении

последних 10 лет не привел к ожидавшемуся суще�

ственному повышению энергии генерируемых ча�

стиц. Еще в 1999 г. в США с помощью однопета�

ваттного лазерного импульса установки «NOVA»

(Ливерморская национальная лаборатория) были

получены протоны с максимальной энергией 

58 МэВ [5]. В течение многих лет этот рекорд оста�

вался непревзойденным, и только недавно, опять

же в США (в Лос�Аламосской национальной лабо�

ратории), его удалось побить с не очень впечатля�

ющим на первый взгляд результатом — ускорением

протонов до максимальной энергии 67 МэВ [6].

Впечатление улучшится, если учесть, что в послед�

нем случае энергия лазерного импульса была

в пять раз меньше (~80 Дж [6] вместо ~400 Дж [5]),

т.е. вместо эффективности 0.15 МэВ/Дж получено

0.84 МэВ/Дж. Однако повышение эффективности

генерации протонов примерно в пять раз блекнет

на фоне успехов в ускорении электронов, где она

за тот же промежуток времени выросла на два по�

рядка. В этом и состоит главная интрига дня лазер�

ной физики высоких энергий — что мешает такому

же прогрессу в ускорении тяжелых частиц? Что

можно/нужно улучшать в существующих схемах

ускорения? Или следует предложить новые — тогда

какие? Стоит ли ожидать в ближайшее время бума

в ускорении ионов? Вряд ли сейчас можно дать ис�

черпывающие ответы на перечисленные вопросы,

но мы постараемся хотя бы оценить трудности

и обсудить пути их преодоления для повышения

эффективности лазерного ускорения ионов.

Обычно ускорения ионов добиваются, облучая

коротким лазерным импульсом мишень в виде

тонкой фольги, с противоположной стороны ко�

торой как раз и вылетает пучок ускоренных час�

тиц. Все ясно и просто, но, как часто бывает, «дья�

вол — в деталях», и первый курьез, с которым

столкнулись исследователи, действительно напо�

минал его происки. Казалось бы, чтобы получить

ионы высокой энергии заданного элемента табли�

цы Менделеева, нужно всего лишь облучить лазе�

ром изготовленную из него фольгу. Тем удивитель�

нее стало обнаружение только высокоэнергетич�

ных ионов водорода (протонов), но не ионов ве�

щества мишени, независимо от того, из какого ма�

териала была фольга: из металла, диэлектрика, ор�

ганики. Чтобы понять этот факт, обратимся к ти�

пичной схеме лазерного ускорения, представлен�

ной на рис.1 и иллюстрирующей, в частности, уже

упомянутую цепочку изменения формы энергии.

Несмотря на то что эксперименты по облучению

мишени лазерными импульсами проводятся в ва�

куумной камере, поверхность фольги оказывается

покрытой тончайшей пленкой воды, карбогидра�

тов и т.д. — контаминантом нанометровой толщи�

ны. Таким образом, на тыльной стороне облучае�

мой фольги, в слое толщиной 2—3 нм, естествен�

ным образом оказываются сконцентрированы

атомы водорода, ионизация которого дает прото�

ны, т.е. частицы, обладающие максимальным отно�

шением заряда к массе и, следовательно, наиболее

легко ускоряемые электрическим полем.

Откуда же берется такое электрическое поле на

тыльной стороне мишени, которое, во�первых, ее

ионизирует и, во�вторых, ускоряет протоны? Ответ

довольно прост. Прежде всего лазерное излучение

ионизирует фронтальную поверхность мишени

и ускоряет образовавшиеся там электроны, кото�

рые проходят фольгу насквозь и вылетают с ее

противоположной стороны. Источником этих эле�

ктронов чаще служит плазменная корона (пре�

плазма), возникающая у передней поверхности

мишени из�за того, что по техническим причинам

лазерному импульсу предшествует достаточно

длинный, мультипикосекундной или даже наносе�

кундной длительности, малоинтенсивный свето�

вой сигнал (предымпульс). А разгоняет электроны

уже основной лазерный импульс — благодаря силе
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Лоренца, действующей в направлении распростра�

нения импульса (сначала электрическая компо�

нента поля импульса заставляет их двигаться вдоль

поверхности мишени, затем вступает в игру маг�

нитная компонента и увлекает их от поверхности).

Поскольку электроны — релятивистские, эта сила

достаточно велика, но улететь далеко за фольгу ча�

стицам, ускоренным в направлении лазерного им�

пульса, не удается — их тормозит электрическое

поле ионов, остающихся в фольге. В результате

вблизи задней поверхности фольги образуются от�

рицательно заряженное облако электронов (вир�

туальный катод) и электрическое поле разделения

заряда, которое направлено перпендикулярно

к поверхности мишени. Поле такого двойного слоя

ионизирует атомы, находящиеся у задней поверх�

ности мишени. И тогда под действием все того же

поля ионы с задней стороны фольги начинают ус�

коряться. При этом, как отмечалось, сильнее всего

ускоряются протоны, набирающие максимальную

скорость и энергию в расчете на один нуклон, т.е.

энергия электростатического поля в цепочке пре�

вращений большей частью переходит в ускорен�

ные протоны, тогда как меньшая ее часть достается

более тяжелым ионам. В итоге экспериментально

в качестве высокоэнергетичной компоненты будут

регистрироваться именно протоны. Чтобы добить�

ся эффективного ускорения ионов самой фольги,

требуется очистить ее поверхность. Этого добива�

ются нагревом мишени или предварительным ее

облучением малоинтенсивным лазером. Рассмот�

ренная схема ускорения ионов с задней поверхно�

сти фольги носит название TNSA ускорения (target

normal sheath acceleration — ускорение по нормали

к мишени в двойном слое) [7].

Что влияет на ускорение ионов?
Сначала поле разделения заряда благодаря выле�

тающим сзади из фольги лазерно�ускоренным

электронам максимально у самой поверхности

мишени. Затем, когда под его действием стартует

разлет (ускорение) ионов, это ускоряющее элект�

рическое поле будет перемещаться вместе с ион�

ным фронтом, уменьшаясь по величине по мере

разлета плазмы. Если вначале движение частиц

выглядит как ускорение в конденсаторе, то по ме�

ре удаления от мишени разлет становится трех�

мерным и ускоряющее электрическое поле начи�

нает сильно спадать (обратно пропорционально

квадрату расстояния от мишени). В результате

разлет ионов переходит в инерциальный режим,

их энергия достигает своего предельного значе�

ния. Это проявляется в наличии резкого обрыва

спектра ускоренных частиц, так называемой от�

сечки по энергии, ярко выраженной в численном

моделировании лазерного ускорения ионов

и действительно регистрируемой эксперимен�

тально. Типичные спектры ускоренных ионов по�

казаны на рис.2. В поисках путей повышения

энергии ионов было обнаружено, что с уменьше�

нием толщины фольги она увеличивается (что ил�

люстрирует рис.3) и так же ведет себя коэффици�

ент конверсии лазерной энергии в энергию уско�

ренных ионов. Их ускорение обусловлено полем

разделения заряда, а оно тем больше, чем больше

плотность горячих электронов на границе ми�

шень—вакуум. Именно большее число горячих

электронов позади тонких мишеней обеспечива�

ет усиление электрического поля двойного слоя

и, следовательно, повышенную энергию ускорен�

ных ионов. Однако, как следует из рис.3, возраста�

ние энергии отсечки с уменьшением толщины

мишени наблюдается, только если толщина фоль�

ги не слишком мала: очень тонкие мишени не да�

ют эффективного ускорения ионов. Для примеров

рис.3 это отвечает толщинам в несколько микро�

метров (левый график) или ~10 мкм (правый гра�

фик). На первый взгляд кажется, что оптимальная

мишень должна иметь микрометровые размеры,

однако в реальности это не так. Дело в том, что,

как уже отмечалось выше, в практическом плане

трудно добиться отсутствия перед основным ла�

зерным импульсом предымпульса, который разру�

шает фольгу, если та достаточно тонкая. На рис.3

Рис.1. Типичная схема ускорения протонов из фольги, облучаемой лазерным импульсом.
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такое разрушение мишени как раз и происходит

для микрометровых толщин.

Характеристикой чистоты импульса служит ве�

личина контраста лазерного излучения, опреде�

ленная как отношение пиковой интенсивности

импульса к интенсивности предымпульса. Типич�

ное его значение составляет ~108 для лазерной ин�

тенсивности на наносекундном интервале време�

ни перед основным импульсом и ~106 — на 10�пи�

косекундном. Как только появились приемы, поз�

воляющие существенно поднять этот параметр,

было установлено, что в зависимости от лазерной

интенсивности оптимальная для ускорения ионов

толщина фольги составляет от 10 до нескольких

сотен нанометров. Наиболее эффективный способ

повышения контраста лазерного импульса — ис�

пользование так называемого плазменного зерка�

ла, принцип работы которого поясняется на рис.4

(сверху). Он весьма прост: на пути лазерного пуч�

ка помещается пластина из прозрачного диэлект�

рика, который превращается в плазму под дейст�

вием излучения, но лишь при достаточно высокой

интенсивности (~1012—1013 Вт/см2). Таким обра�

зом, низкоинтенсивный предымпульс через про�

зрачную пластину проходит, а основной импульс

отражается образующейся на ее поверхности

плазмой, оказываясь очищенным от предымпульса

и более подходящим для эксперимента. Повторив

процедуру, можно еще повысить качество лазер�

ного света. Схема очистки с двойным плазменным

зеркалом, иллюстрируемая рис.4 (снизу), и приме�

няется в современных экспериментах. Конечно,

под действием лазерного импульса на площади

порядка пятна фокусировки (размером всего в де�

сяток микрометров) происходит разрушение по�

верхности зеркала. Однако эту проблему можно

решить маленькой сдвижкой зеркала после каждо�

го лазерного выстрела. С помощью плазменных

Рис.2. Экспериментальные спектры протонов [5], ускоренных с тыльной стороны мишени в направлении нормали, 0°,
и под углом 45° (слева) и эволюция спектра протонов (показаны спектры в безразмерных единицах энергии для трех мо#
ментов времени) по данным численного моделирования [8] (справа).

Рис.3. Зависимости максимальной энергии протонов от толщины фольги по результатам работ [9] (слева) и [10] (справа).
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зеркал лазерный контраст увеличивается на два�

три порядка. В результате удается использовать

достаточно тонкие мишени, которые не разруша�

ются предымпульсом и для которых, в отличие от

данных рис.3, пик ионной энергии приходится на

нанометровые толщины. Недавние опыты доказа�

ли возможность работы с фольгой такой толщины.

С чем же связаны существование некой опти�

мальной, пусть и очень малой, толщины фольги

и хорошая эффективность использования такой

сверхтонкой мишени? Понятно, что, если мишень

толстая, потери на генерацию ускоряющего ионы

электростатического поля уменьшаются с умень�

шением ее толщины (рис.3). Но так происходит

только до тех пор, пока мишень не становится до�

статочно прозрачной для лазерного излучения.

В последнем случае оно свободно распространя�

ется, теряя на взаимодействие с мишенью, в том

числе и на ускорение ионов, лишь мизерную

часть своей энергии. Итак, мы установили, что

энергия ионов будет расти с увеличением толщи�

ны фольги со стороны ее малых значений

и с уменьшением толщины фольги со стороны

больших, т.е. обосновали наличие уже отмечавше�

гося выше оптимального размера мишени. По�

скольку прозрачность мишени определяется со�

отношением между ее толщиной и толщиной

скин�слоя, оптимальный размер мишени как раз

и соответствует релятивистской скиновой глуби�

не. Толщина скин�слоя пропорциональна корню

квадратному из массы электрона, который под

действием сильного лазерного поля становится

релятивистским и, следовательно, «тяжелым»,

с эффективной массой, прямо пропорциональ�

ной лазерной интенсивности. А поскольку размер

скин�слоя растет прямо пропорционально амп�

литуде лазерного поля (корню квадратному из

интенсивности), по такому же закону увеличива�

ется и оптимальная толщина фольги, обычно ока�

зывающаяся существенно меньше длины волны

лазера. Аналогично, для лазерного ускорения ио�

нов представляют интерес и другие мишени на�

но/субмикронных размеров — кластеры, нанот�

рубки и т.д. Как видим, мы сталкиваемся с взаимо�

действием интенсивных коротких лазерных им�

пульсов с плазменными микрообъектами, кото�

рое характеризуется специфическими эффекта�

ми. Эти явления составляют предмет быстро фор�

мирующейся новой области знаний — реляти�

вистской нано/микроплазмоники, куда важной

составляющей входит ускорение частиц из субми�

кронных мишеней. К этому мы и обратимся.

Релятивистская наноплазмоника 
и ускорение ионов
В условиях, когда лазерное излучение очищено от

предымпульса и проникает на всю толщину

сверхтонкой фольги, взаимодействие реляти�

вистски сильного лазерного импульса с плазмой

носит объемный характер, так что все электроны

мишени эффективно им нагреваются и ускоряют�

ся. Они быстро покидают тонкую мишень, кото�

рая в результате этого практически мгновенно

становится положительно заряженной, состоя�

щей из миллиардов ионов. И тут в игру вступают

кулоновские силы расталкивания одноименных

зарядов — происходит так называемый кулонов�

ский взрыв, который разгоняет ионы до высоких

энергий. В идеале фольга должна «взрываться»

симметрично в обе стороны, но на практике

(в силу несимметричного и «немгновенного» ус�

корения электронов в направлении распростра�

нения лазерного импульса, а также большого све�

тового давления) ионы летят в том же самом на�

правлении, и поэтому такой механизм их ускоре�

ния называют направленным кулоновским взры�

вом. Конечно, говоря о таком взрыве, мы имели

в виду разлет только той части мишени, которая

находится в фокальном пятне лазера. Современ�

ные технологии позволяют изготовлять мишени

хорошего качества толщиной (хотелось бы ска�

зать: «тонщиной») вплоть до 5 нм. Эксперименты

Рис.4. Принцип работы плазменного зеркала (PM) —
сверху, схема очистки лазерного импульса с использовани#
ем двух плазменных зеркал (PM1, PM2) в экспериментах по
лазерному ускорению ионов — снизу.
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с такими прозрачными/полупрозрачными фоль�

гами уже проводятся, знаменуя тем самым пере�

ход релятивистской наноплазмоники в практиче�

ское русло. Типичные спектры ускоренных из

ультратонких мишеней ионов подобны спектрам,

отвечающим механизму ускорения TNSA из более

массивных мишеней (рис.2), но эффективность

ускорения оказывается существенно выше.

Важный этап работ по лазерному ускорению

ионов связан с повышением качества получаемо�

го пучка (сгустка) частиц, под которым прежде

всего понимается достаточно хорошая моноэнер�

гетичность и коллимированность ионов. Дело

в том, что сильно размазанные спектры, вроде

представленных на рис.2, малопригодны для

большинства практических приложений. То же

самое относится и к угловому распределению ге�

нерируемых высокоэнергетичных ионов. Лазер�

ный метод ускорения ионов пока не позволяет до�

биться такой высокой моноэнергетичности час�

тиц, которая достигается в традиционных уско�

рителях. Поэтому на данном этапе речь идет о по�

лучении частиц с квазимоноэнергетическим спе�

ктром с куполообразным распределением частиц

по энергии, имеющим ширину, малую по сравне�

нию с характерной энергией ионов. Перспектив�

ный прием здесь — использование сверхтонкой

фольги (оптимальной толщины) с малой (по от�

носительному заряду) примесью легких атомов

(как правило, водорода). Подобная мишень, прак�

тически мгновенно превращаясь в плазму, взры�

вается таким образом, что из нее вырывается ква�

зимоноэнергетический сгусток легких ионов —

обычно протонов. При этом в случае тонкой ми�

шени нет большой разницы, где изначально рас�

положены легкие ионы — на ее тыльной стороне,

когда речь идет о пленке контаминанта, или по

всему объему мишени, в случае, например, водо�

родосодержащей фольги (скажем, из такой рас�

пространенной мишени, как майлар C10H8O4, за�

ключающей 8% зарядовой примеси протонов).

Что же происходит при облучении тонкой

фольги двухкомпонентного ионного состава? Как

отмечалось выше, на самом переднем фронте ла�

зерного импульса электроны вырываются из ато�

мов и покидают мишень, ускоряясь в направлении

распространения лазерного пучка. Основным по�

ставщиком электронов служат тяжелые атомы, где

их подавляющее большинство. Улетающие за ми�

шень электроны создают поле разделения заряда,

ускоряющее ионы, которые получают начальный

импульс в направлении распространения света ла�

зера. Нескомпенсированный положительный за�

ряд ионов внутри фокального пятна приводит

к кулоновскому взрыву мишени, который выгля�

дит вытянутым несимметрично (преимуществен�

но вперед) — вследствие дополнительного на�

правленного начального импульса ионов. Такой

сценарий (направленный кулоновский взрыв), из�

за того что электроны удаляются не мгновенно,

несколько (хотя и не принципиально) отличается

от обсуждавшейся выше идеализированной карти�

ны симметричного разлета. Естественно, что лег�

кие ионы (протоны), имеющие максимальную ве�

личину отношения заряда к массе, начинают уско�

ряться раньше тяжелых. Получив начальный им�

пульс от поля разделения заряда, которое быстро

убывает со временем вследствие удаления элек�

тронного облака, они в основном ускоряются в ку�

лоновском поле тяжелых ионов, быстро покидая

мишень и двигаясь в виде сгустка перед фронтом

разлетающихся тяжелых ионов. Так возникают хо�

рошая сепарация протонов и их локализация, че�

му в немалой степени способствует отталкиваю�

щее кулоновское поле тяжелых ионов, действую�

щее на протоны сзади наподобие подталкивающе�

го поршня (эффект называется «кулоновский пор�

шень»). Иллюстрацией служит рис.5 (сверху), на

котором хорошо виден отрыв протонного сгустка

от основной массы ионов. В результате ускорения

все протоны получают близкую энергию и форми�

руют квазимоноэнергетический спектр, который

представлен на рис.5 (снизу).

А что же показывают эксперименты по генера�

ции ионов из сверхтонких мишеней? Они только

разворачиваются — в связи с трудностями созда�

ния «идеального» контраста лазерного излучения

высокой интенсивности. Так, несмотря на дости�

жение (с помощью двойного плазменного зеркала)

наносекундного контраста в 1013 по интенсивнос�

ти, пикосекундный профиль лазерного импульса

будет иметь характерный контраст ~108; при ис�

пользуемой на передовых установках (например,

«Геркулесе») очень высокой интенсивности такой

импульс будет разрушать фольгу толщиной мень�

ше 100 нм. Фольга же толщиной ~100 нм оказыва�

ется «размыта» на масштабах в несколько десятков

нанометров, что пока делает реальную мишень от�

личающейся от идеальной с резкими границами.

Тем не менее только что проведенные в Мичиган�

ском университете измерения в описанных усло�

виях показали образование протонных сгустков

с максимальной энергией 21.6 МэВ при облучении

фольги из поли�n�ксилилена (парилен N, (CH)n)

40�фемтосекундными импульсами лазера «Гер�

кулес» с энергией ~1.6 Дж и интенсивностью 

~1021 Вт/см2 [12]. В расчете на один джоуль вложен�

ной энергии это составляет ~14 МэВ/Дж, что зна�

чительно больше отмечавшейся выше рекордной

эффективности (около 1 МэВ/Дж), достигнутой на

установках большого масштаба с массивными ми�

шенями, и свидетельствует о перспективности об�

суждаемого дизайна лазер—мишень.

Залогом хорошего набора энергии легкими

ионами служит сильное кулоновское поле от тя�

желых ионов в фокальном пятне. Однако такое

сильное поле будет подавлять само себя по прин�

ципу Ле Шателье — благодаря тому, что с перифе�

рийных областей фольги, где лазерное поле неве�

лико и остается много неулетевших электронов,
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они начинают быстро притекать в радиальном

направлении в положительно заряженное фо�

кальное пятно, частично компенсируя его заряд

и уменьшая ускоряющее ионы кулоновское поле.

Поэтому наиболее эффективно конвертироваться

в энергию ускоренных частиц лазерная энергия

будет в том случае, если за характерное время ус�

корения легких ионов электроны с периферии не

успеют заполнить фокальный объем мишени. Это

условие накладывает определенное соотношение

на размер фокального пятна, лазерную интенсив�

ность и параметры тяжелой составляющей мише�

ни. Существует и специальный прием, позволяю�

щий добиться существенного уменьшения нейт�

рализации заряда в фокальном пятне. Он заклю�

чается в использовании так называемых ограни�

ченных мишеней (mass�limited targets,  англ.).

В идеале желательно иметь микродиски из фольги

с диаметром, ненамного превосходящем размер

лазерного пятна фокусировки. Пока они несколь�

ко больше, но уже работоспособны (см. рис.6).

Естественные объекты, годящиеся на роль огра�

ниченных мишеней, — кластеры и спрей из микро�

капелек жидкости (например, воды). Чтобы полу�

чить кластеры — слипшиеся в количестве вплоть

до нескольких десятков тысяч атомы или молеку�

лы, обычно используют эффект адиабатического

охлаждения газа высокого давления, когда тот вы�

текает в вакуум при низких температурах через

сопло диаметром около 1 мм. Подобным же обра�

зом создается спрей с микрокапельками размером

от нескольких десятков до нескольких сотен нано�

метров. При облучении мощным лазером такие

микрошарики испытывают сферически�симмет�

ричный кулоновский взрыв, вызывающий радиаль�

ное ускорение ионов. При этом эффективнее всего

ускорение происходит, как объяснялось выше, ес�

ли радиус капельки оказывается одного порядка со

скиновой глубиной проникновения света в ми�

шень, т.е. с увеличением интенсивности лазерного

импульса целесообразно увеличивать ее размер

пропорционально корню квадратному из интен�

сивности. Если же капелька (кластер) состоит из

легких и тяжелых атомов (как вода, например), ее

кулоновский взрыв приводит к отрыву легких ио�

нов в виде расширяющейся тонкой оболочки, вну�

три которой находится расширяющийся шар тяже�

лых ионов, действующий на легкую оболочку как

кулоновский поршень. Запасенная в сферической

мишени кулоновская энергия переходит в кинети�

ческую энергию ускоренных ионов, которая будет

пропорциональна плотности и квадрату радиуса

капельки. Соответственно, если интенсивность ла�

зера превысит 1023 Вт/см2 и можно будет использо�

вать мишени радиусом порядка нескольких микро�

метров, то энергия ускоренных при кулоновском

взрыве протонов может стать релятивистской! Уже

сейчас в экспериментах с водяным спреем энергия

протонов от капелек размером ~100 нм достигает

нескольких мегаэлектронвольтов. А поскольку

Рис.5. Результаты численного моделирования лазерного ус#
корения однородно распределенной примеси (1.2%) про#
тонов из тонкой (100 нм) алмазной фольги, облучаемой им#
пульсом длительностью 20 фс с интенсивностью 1022 Вт/см2

[11]. Сверху — пространственное распределение ионов
(протоны показаны красным, масштабы — в микрометрах).
Снизу — спектр протонов, летящих в конус 10°.

Рис.6. Пример ограниченной нано#микроразмерной мише#
ни для экспериментов по лазерному ускорению ионов (Ре#
зерфордовская лаборатория, Великобритания).
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в фокальном объеме содержится огромное количе�

ство взрывающихся капелек, которые дают прото�

ны, имеющие разнонаправленные скорости, мож�

но говорить об образовании газовой плазмы с эф�

фективной температурой ионов в несколько МэВ.

Ни одно из известных плазменных устройств не

позволяет нагреть ионы до такой температуры —

она превышает достижимые современные пределы

на три порядка!

Для чего нужны 
лазерно�ускоренные ионы?
Помимо интереса к физике ускорения ионов на

малых расстояниях, допускаемых лазерными ме�

тодами, есть и более прагматический резон зани�

маться лазерно�ускоренными ионами, который

вызван рядом возможных практических примене�

ний. Несмотря на то что большинство из них свя�

зывается с более совершенными короткоимпульс�

ными лазерами следующего поколения, уже сей�

час ведутся как теоретические, так и эксперимен�

тальные исследования, нацеленные на практичес�

кое использование различных методов лазерного

получения сгустков ионов с энергиями от субме�

гаэлектронвольтных до гигаэлектронвольтных.

Перечислим обсуждаемые приложения.

Инжектор для ионного ускорителя. Коль

скоро появляется «малоразмерный» способ эффек�

тивного ускорения ионов, естественным выглядит

их использование в качестве инжектора для тради�

ционного ускорителя. Конечно, по�настоящему

привлекательной лазерная схема инжекции будет

выглядеть, когда удастся приблизиться к гигаэлек�

тронвольтной энергии ионных сгустков.

Протонная радиография. Изображения, по�

добно рентгеновским снимкам отражающие струк�

туру микрообъекта, можно получать с использова�

нием высокоэнергетичных протонов. Но наиболее

интересным оказывается использование того фак�

та, что в данном случае зондирующее излучение

связано с переносом заряда. Это означает, что ла�

зерно�созданный микропучок протонов будет оп�

ределенным образом отклоняться при прохожде�

нии областей с сильными электрическими и/или

магнитными полями и даст информацию о генера�

ции и свойствах полей в микрообъемах. Примером

может служить протонное зондирование на мик�

рометровых масштабах сильных полей, которые

возникают в мишенях, используемых в экспери�

ментах по лазерному термоядерному синтезу. Экс�

перименты по протонной радиографии уже ведут�

ся в ряде лабораторий.

Получение короткоживущих изотопов,
например, для позитронной эмиссионной томо�

графии. Позитрон�излучающие изотопы (обычно

элементы второго периода Периодической систе�

мы) могут образовываться при облучении прото�

нами, испущенными лазерной мишенью, вторич�

ной мишени из специально подобранного веще�

ства в результате (p, n)� и (p, α)�реакций. Соответ�

ствующие эксперименты уже проведены, но для

получения изотопов в необходимых количествах

потребуются лазеры большей энергии.

Короткоимпульсный источник нейтро%
нов. Сгустки лазерно�ускоренных протонов (или

дейтронов), бомбардируя вторичную мишень, мо�

гут рождать короткие всплески нейтронов, кото�

рые пригодятся, например, для диагностики с вы�

сочайшими проникающей способностью и вре�

менны#м разрешением, пригодными для изучения

быстропротекающих процессов в плотных сре�

дах. При достижении протонами энергий гигаэ�

лектронвольтного диапазона станет возможным

получение направленных потоков нейтронов.

В лазерных экспериментах уже получены ней�

тронные вспышки. Их практическое использова�

ние связывается с разработкой короткоимпульс�

ных лазеров следующего поколения.

Быстрый поджиг термоядерной мишени.
Ускоренный коротким лазерным импульсом ион�

ный (протонный) сгусток можно впрыснуть

внутрь сжатой и нагретой длинным (наносекунд�

ным) лазерным импульсом термоядерной мише�

ни. При этом предполагается, что освобождаемая

ионами энергия в небольшой части термоядерно�

го горючего окажется достаточной для иниции�

рования термоядерного горения всей мишени.

Сейчас нет окончательной ясности в возможнос�

ти реализации такого сценария на практике; пока

не сделан и выбор между протонами и легкими

ионами в качестве драйвера.

Глубокая ионная имплантация. В отличие

от традиционной ионной имплантации, речь идет

о внедрении ионов достаточно глубоко внутрь

образца с целью микроструктурирования послед�

него. Яркий пример — живо обсуждаемая новая

технология протонной имплантации в оптово�

локно для получения определенных оптических

свойств. Причем речь идет об использовании

протонов весьма умеренных энергий (~1 МэВ),

т.е.  указанную технологию реально внедрить

в ближайшем будущем.

Вещество в экстремальных условиях. Воз�

действие на образцы сгустков высокоэнергетич�

ных ионов, характеризуемых высокой плотнос�

тью энергии, позволяет получать в микрообъемах

вещество в экстремальных состояниях, когда дав�

ление может достигать беспрецедентной величи�

ны. Изучение таких состояний вещества необхо�

димо для массы приложений, и лазерно�ускорен�

ные частицы дают для него новый эффективный

инструмент.

Ядерная физика. Здесь лазерно�ускоренные

ионы выступают как еще один инструмент для

другой области знаний. Число возможных ядер�

ных процессов, представляющих интерес для изу�

чения, огромно. Даже сечения ядерных реакций

для многих изотопов еще недостаточно хорошо
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изучены и измерены. Реакции синтеза ядер сред�

ней части таблицы Менделеева, могут, например,

использоваться для получения сильно возбужден�

ных ядер, изучение которых представляет безус�

ловный интерес. Большое преимущество исполь�

зования ускоренных лазером ионных сгустков

для ядерной физики — их короткая длительность,

недоступная для других методов ускорения.

Астрофизика в лаборатории. Моделирова�

ние астрофизических процессов в лаборато�

рии — новая возможность раскрытия их загадок

с помощью мощных короткоимпульсных лазеров.

Столкновения лазерно�ускоренных пучков час�

тиц друг с другом и веществом хорошо воспроиз�

водят астрофизические условия, что должно про�

лить свет на природу и свойства ряда электромаг�

нитных явлений в далеком космосе.

Адронная терапия. Наверно, самая замеча�

тельная идея по использованию лазерного уско�

рения протонов и/или ионов углерода — приме�

нять их для радиационной терапии рака. Ее во�

площение позволило бы вести такую терапию не�

посредственно в больницах и в широких масшта�

бах, тогда как сейчас лечение проводится на не�

многочисленных ускорителях, предназначенных

в основном для физических исследований. Конеч�

но, предстоит еще пройти длинный путь в поис�

ках путей получения хорошо управляемых ион�

ных пучков высокого качества и требуемой энер�

гии в сотни мегаэлектронвольт. Однако уже сей�

час в мире появляются лазерные лаборатории,

полностью нацеленные на воплощение идеи ла�

зерной адронной терапии.

Заключение еще впереди

Несмотря на успехи в лазерно�плазменном ускоре�

нии ионов, мы все еще далеки от того, чтобы дать

ответ на вопрос: возможен ли инновационный тех�

нологический прорыв в обозримом будущем с ис�

пользованием этого интересного явления? Таким

образом, заключение нас еще только ожидает,

а сейчас предстоит работа, работа и работа. Ее

цель — научиться хорошо управлять процессом ла�

зерной генерации ионов, чтобы получать ионные

сгустки с желаемыми параметрами, и прежде все�

го — добиться хорошей моноэнергетичности ион�

ных пучков и выйти на уровень энергий, превыша�

ющий 100 МэВ на нуклон. Уже сейчас на основе

имеющихся лазерных технологий и полученных

знаний по механизмам ускорения ионам есть уве�

ренность в преодолении в ближайшее время зна�

кового рубежа по энергии ускоренных частиц

в 100 МэВ. Большие ожидания связываются с реа�

лизацией панъевропейского проекта ELI — строи�

тельство лазера с выходной мощностью 200 ПВт.

Проект предполагает, что в нескольких государст�

вах будут построены лазерные системы, ориенти�

рованные на достижение самостоятельных целей,

в том числе и задачу ускорения частиц. Адреса трех

из них уже определены: Венгрия, Чехия, Румыния.

Хотелось бы, чтобы и российские научные центры

не остались в стороне. И надежда на это есть —

именно сейчас правительство рассматривает ини�

циативу создания лазерной системы экзаваттного

уровня мощности в Институте прикладной физики

РАН (Нижний Новгород).
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С
татистика неумолимо сви�

детельствует о значитель�

ном росте числа людей,

страдающих избыточным ве�

сом и ожирением: за последние

20 лет в странах Европы и в

Америке их число выросло бо�

лее чем в 2.5 раза. По оценкам

Всемирной организации здра�

воохранения, в мире лишний

вес имеют более 1 млрд человек:

среди жителей Западной Евро�

пы от 10 до 20% у мужчин и от

20 до 25% у женщин. В некото�

рых регионах Восточной Евро�

пы страдают ожирением 35%

людей; в России — в среднем

30% трудоспособного населе�

ния (еще у 25% — избыточная

масса тела). Больше всего туч�

ных людей в США: у 60% населе�

ния лишний вес, и 27% страдают

ожирением, что, по подсчетам

экспертов, ведет к преждевре�

менной смерти около 300 тыс.

американцев в год. В Японии

представители общества по изу�

чению ожирения признают, что

эта проблема в стране приобре�

тает характер цунами, угрожая

здоровью нации. Повсеместно

наблюдается рост случаев ожи�

рения у детей и подростков.

Ожирение и связанные с ним

заболевания становятся тяже�

лым экономическим бременем

для общества. В развитых стра�

нах мира на их лечение тратит�

ся 8—10% годовых средств, вы�

деляемых на здравоохранение:

в США — 70 млрд долл., в Вели�

кобритании — около 12 млн

фунтов стерлингов.

Увеличение массы тела со�

провождается нарушениями в

сердечно�сосудистой, дыхатель�

ной, эндокринной и других сис�

темах организма. При этом ги�

потрофия мышц и гипотония ки�

шечника создают дополнитель�

ную нагрузку на опорно�двига�

тельный аппарат, способствуя

развитию артрозов. Один из рас�

пространенных спутников ожи�

рения — диабет II типа. Все это
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снижает качество жизни и уко�

рачивает ее продолжительность.

По данным медицинской ста�

тистики, в США увеличение ин�

декса массы тела (ИМТ) у муж�

чин с 18.5 до 35 и более единиц

увеличивает риск летального ис�

хода примерно на 35%, а у жен�

щин — примерно на 24% (рис.1).

Неудивительно поэтому, что иде�

ал красоты нашего времени —

это худая, спортивная женщина

или же подтянутый спортивный

мужчина.

Булимия (от греч. βοσι —

бык; λιμος — голод) переводит�

ся как «бычий голод» и диагнос�

тируется как одно из расст�

ройств психики. Для этого забо�

левания характерны постоян�

ное чувство голода и связанное

с ним переедание, за которым

следует искусственное опорож�

нение желудка. У таких больных

из�за полного отсутствия само�

контроля и неумеренной еды

возникает острое чувство вины,

и в результате развивается де�

прессивное состояние. Про�

грессирующая булимия сопро�

вождается колебаниями веса (на

10—15 кг), болями в мышцах,

воспалением околоушных же�

лез, горла и десен.

Современная психология и

психотерапия объясняет фено�

мен булимии тем, что наша пси�

хика всегда формирует симптом

с изначально помогающими и

поддерживающими нас целями.

В случае булимии это означает:

защищать свою психику от «уг�

рожающего» внешнего мира; по�

лучать удовольствие безопас�

ным для нас путем; справляться

с базовой тревогой; найти безо�

пасный заменитель недостаю�

щего внимания со стороны ок�

ружающего мира к своим про�

блемам.

Наиболее доступным средст�

вом для достижения этих целей

служит еда. Она хороший заме�

нитель поддержки и внимания:

ее легче добыть, и она очень хо�

рошо утешает в трудную минуту

на протяжении всей жизни,

с младенчества до глубокой ста�

рости [1]. Однако перееданию

сопутствует крайне нежелатель�

ное изменение формы тела,

вплоть до ожирения.

Несоответствие двух целей —

«защиты» и поддержания спор�

тивной формы — вызывает ам�

бивалентные желания, которые

вступают в противоречие (полу�

чить поддержку в еде и при этом

сохранить худобу). Эти кон�

фликты появляются уже в подро�

стковом возрасте. Для многих

спасительным поведением ока�

зывается провоцирование рвоты

после приступа переедания.

Рис.1. Относительный риск летального исхода в зависимости от величины ин#
декса массы тела (ИМТ) для мужчин (вверху) и женщин в США. По оси ординат:
коэффициент относительного риска (КОР) летального исхода. По оси абсцисс:
значения ИМТ (в усл. ед.); ИМТ = масса тела/рост2 (кг/м2).
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Таким образом, ясно, что ра�

боты, посвященные изучению

ожирения и поискам путей кор�

рекции этой опасной для здоро�

вья и жизни человека дисфунк�

ции организма, вызывают боль�

шой интерес у физиологов и

клиницистов.

Механизмы ожирения
Среди механизмов ожирения вы�

деляют нейрогенные, эндокрин�

ные и метаболические [2]. Ней�

рогенные, в свою очередь, могут

быть двух типов — коркового и

гипоталамического (рис.2).

Причиной ожирения по кор%
ковому (психогенному) ме%
ханизму служат различные рас�

стройства психики, проявляю�

щиеся постоянным, иногда не�

преодолимым стремлением к

приему пищи (булимия). Такие

нарушения связаны с активаци�

ей серотонинергической, опио�

идергической и других систем,

участвующих в формировании

ощущений удовольствия и ком�

форта. В результате пища стано�

вится сильным положительным

стимулом (допингом), что еще

более активирует указанные сис�

темы, — и порочный круг психо�

генного механизма ожирения

замыкается.

Ожирение по гипоталами�

ческому механизму развивает�

ся из�за повреждения нейро�

нов вентромедиального и па�

равентрикулярного ядер гипо�

таламуса (например, после со�

трясения мозга, при энцефали�

тах, краниофарингиоме, мета�

стазах опухолей в гипотала�

мус). При этом в нейронах зад�

нелатерального вентрального

ядра гипоталамуса могут спон�

танно повышаться синтез и се�

креция нейропептида Y и од�

новременно снижаться чувст�

вительность к ингибирующим

его факторам (главным обра�

зом к лептину).  В результате

усиливается выработка нейро�

медиаторов и нейропептидов,

формирующих чувство голода

и повышающих аппетит (ГАМК,

дофамина, β�эндорфина, энке�

фалинов), что приводит к из�

быточному приему пищи.

К эндокринным механиз�

мам ожирения относят лепти�

новый, гипотиреоидный, надпо�

чечниковый и инсулиновый

(рис.3) [3].

В основе развития первич�

ного ожирения лежит лептин .

Этот гормон, образующийся в

жировых клетках,  уменьшает

аппетит и повышает расход

энергии организмом. Уровень

лептина в крови положительно

коррелирует с количеством бе�

лой жировой ткани. Рецепторы

к нему имеют многие клетки,

в том числе нейроны вентроме�

диального ядра гипоталамуса.

Лептин подавляет образование

и выделение гипоталамусом

нейропептида Y, который фор�

мирует чувство голода, повы�

шает аппетит, снижает энерго�

расходы организма. Между ги�

поталамусом и жировой тканью

существует отрицательная об�

ратная связь: избыточное по�

требление пищи, сопровожда�

ющееся увеличением массы жи�

ровой ткани, усиливает сек�

рецию лептина и, как следст�

вие,  тормозит синтез нейро�

пептида Y. В результате чувство

голода ослабляется. Однако у

тучных людей этот регулятор�

ный механизм может быть на�

рушен (например, из�за повы�

шенной резистентности к леп�

тину или мутации его гена).

Гипотиреоидный меха�

низм включается при недоста�

точности йодсодержащих гор�

монов щитовидной железы, ког�

да снижаются интенсивность

липолиза, а также скорость об�

менных процессов в тканях

и энергетические затраты орга�

низма. В результате нарастает

масса тела.

Надпочечниковый (глюко�

кортикоидный, кортизоловый)

механизм связан с усиленной

продукцией глюкокортикоидов

в коре надпочечников (напри�

мер, при болезни или синдроме

Иценко—Кушинга). При их из�

бытке активизируются гликоге�

нолиз (развивается гиперглике�

мия), транспорт глюкозы в жи�

ровые клетки и гликолиз (угне�

таются липолитические реак�

ции и накапливаются триглице�

риды).

Инсулиновый механизм

обусловлен прямой активацией

инсулином липогенеза в жиро�

вой ткани. Считают, что основ�

ные повреждения связаны с

уменьшением числа рецепторов

для инсулина, обусловливаю�

щих резистентность к инсулину

и компенсаторный гиперинсу�

линизм [4].Рис.2. Нейрогенные механизмы ожирения.

НЕЙРОГЕННЫЕ МЕХАНИЗМЫ ОЖИРЕНИЯ
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активация системы формирования гипосенситизация нейронов
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Ожирение может развивать�

ся также при других эндокри�

нопатиях (например, при де�

фиците соматотропного и го�

надотропных гормонов). В на�

стоящее время в патогенезе

ожирения учитываются осо�

бенности и самой жировой тка�

ни, число и величина жировых

клеток — адипоцитов. Их коли�

чество генетически обусловле�

но, а величина их зависит от

возраста, пола, воздействия ре�

гуляторных и метаболических

факторов. Число жировых кле�

ток относительно постоянно

и с возрастом не меняется

(у женщин их количество боль�

ше, чем у мужчин). У молодых

людей число адипоцитов со�

ставляет 3·1010, содержание жи�

ра в клетке — 0.6 мкг, общее ко�

личество жира в организме —

примерно 18 кг. У лиц с неболь�

шой физической активностью

и ожирением эти величины со�

ставляют 4.6·1010; 1.1 мкг и 50 кг

соответственно.  Встречаются

случаи ожирения,  когда при

нормальном числе адипоцитов

общее количество жира более

70 кг, однако масса одной клет�

ки равна 1.6 мкг. В других слу�

чаях масса адипоцитов оста�

ется нормальной, а их число

достигает 9·1010. Общее количе�

ство жира может составлять

100 кг и более.

Метаболические механиз�

мы развиваются в связи с отло�

жением большого количества

жира и увеличением нагрузки

на жизненно важные органы.

Далеко зашедшее ожирение вы�

зывает в них ряд функциональ�

ных изменений. Прежде всего

нарушается обмен в жировой

ткани: усиливается синтез три�

глицеридов и липопротеидов,

изменяется способность к мо�

билизации жировых резервов,

наблюдаются гиперлипенемия

и гиперхолестеринемия, повы�

шается уровень свободных жир�

ных кислот.

Нарушения в углеводном об�

мене выражаются в ограниче�

нии метаболизма глюкозы, по�

вышении содержания гликогена

в печени. В мышечной ткани на�

рушается утилизация глюкозы,

несмотря на гиперинсулинизм.

Дыхательный коэффициент (от�

ношение объема выделяемого из

организма углекислого газа

к объему поглощаемого за то же

время кислорода) в норме у здо�

рового человека составляет 0.85.

Если же он достигает 0.7—0.74,

это свидетельствует о том, что

в качестве источника энергии

используются в основном жир�

ные кислоты [4].

Запасы углеводов в организ�

ме относительно малы — они

примерно равны их суточному

приему с пищей. В связи с этим

выработался механизм эконо�

мии углеводов. Однако при вы�

сокой концентрации жиров

в крови активируется механизм,

обеспечивающий повышение

аппетита и увеличение приема

пищи, направленное на обеспе�

чение необходимого количест�

ва в организме углеводов. В этих

условиях жиры накапливаются

в виде триглицеридов — и раз�

вивается ожирение [5].

Важнейшую роль в развитии

нейрогенного ожирения и були�

мии играют гипоталамические

пептиды (стимуляторы орек�

сии) [6].

К ним относятся грелин, NPY,

Agrp (agouti�related peptide). Гре�

лин, состоящий из 28 аминокис�

лотных остатков, открыли срав�

нительно недавно, в 1999 г. Ре�

цепторы этого регуляторного

пептида найдены в нескольких

ядрах гипоталамуса (аркуатном,

Рис.3. Эндокринные механизмы ожирения.

ОСНОВНЫЕ ЭНДОКРИННЫЕ МЕХАНИЗМЫ ОЖИРЕНИЯ
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вентромедиальном и паравент�

рикулярных). Орексигенные эф�

фекты грелина могут быть опо�

средованы через другие нейро�

пептиды, в частности через AgRP

и NPY [7]. Их синтезируют ней�

роны гипоталамуса, располо�

женные в вентромедиальной ча�

сти аркуатного ядра.

Пептид AgRP состоит из 111

аминокислот. Этот природный

антагонист меланокортиновых

рецепторв (МС3 и МС4) оказыва�

ет сильное и длительное стиму�

лирующее действие на аппетит.

Меланокортины, в частности 

α�MSH, образуются при протео�

литическом расщеплении про�

опиомеланокортина (РОМС).

Мыши с выключенным геном

РОМС (вследствие чего у них от�

сутствует α�MSH) страдают ожи�

рением — так же, как и мыши с

повышенной экспрессией м�РНК

гена AgRP. Активация МС4�ре�

цептора агонистами приводила,

наоборот, к уменьшению по�

требления пищи.

NPY (36 аминокислотных ос�

татков) — один из самых силь�

ных эндогенных орексигенных

пептидов. Известно пять подти�

пов его рецепторов, два из кото�

рых, Y1 и Y5, считаются передат�

чиками его орексигенных эф�

фектов. Отсюда делается вывод,

что антагонисты этих подтипов

могут рассматриваться как по�

тенциальные терапевтические

средства в борьбе с ожирением.

Среди пептидов, регулирую�

щих аппетит, кроме его стимуля�

торов имеются также ингибито�

ры орексии (аноректические

пептиды). Они синтезируются

как в центральной нервной сис�

теме, так и в периферических

органах. К ним относятся: сома�

тостатин, кортиколиберин, ти�

ролиберин, лептин, обестатин.

Если первые три давно известны

и всесторонне изучены, в том

числе и их аноректичское дейст�

вие, то два последних пептида —

лептин и обестатин — активно

исследуются последние годы.

Белковый гормон лептин (от

греч. λεπτος — тонкий; открыт

в 1994 г.), продуцируемый ади�

поцитами белого жира, со�

держит 145 аминокислотных ос�

татков. Стимулятором секреции

лептина служит прием пищи,

а его содержание в плазме крови

положительно коррелирует с до�

лей жира в массе тела. Это свиде�

тельствует о нарушениях чувст�

вительности к лептину при ожи�

рении. Предполагают, что эф�

фект лептина может быть отчас�

ти опосредован через ингибиро�

вание гена NPY.

Эффекты грелина и лептина

связаны с их влиянием на син�

тез орексигенного NPY, т.е. при�

водят соответственно к повы�

шению или подавлению его сек�

реции. Этим, возможно, объяс�

няется то, что увеличение со�

держания одного из них подав�

ляет эффект другого. Интерес�

но отметить, что у людей, стра�

дающих ожирением, содержа�

ние грелина в плазме крови по�

нижено.

Особое внимание исследо�

вателей в последние годы при�

влекает обестатин (от англ.

obesity — ожирение).  Его от�

крытие связано с изучением ре�

гуляции веса тела с помощью

пептидных гормонов, понижа�

ющих аппетит. В 2003 г. иссле�

дователи Медицинской школы

Стэнфордского университета,

проводившие компьютерный

поиск последовательностей ге�

номов у ряда организмов, иден�

тифицировали обестатин как

новый гормон.

Этот пептид — производное

прогрелина — состоит из 23

аминокислотных остатков. По�

скольку прогрелин — еще и

предшественник грелина, пепти�

ды�антагонисты (орексигенные

грелин и анорексигенный обес�

татин) происходят из одного

корня (рис.4).

Однако механизм, лежащий

в основе синтеза двух пептидов

с противоположным действи�

ем, до сих пор неясен. Показа�

но, что обестатин подавляет се�

крецию соматотропного гор�

мона (СТГ) и потребление

пищи, вызываемое грелином.

Предполагают,  что рецептор

обестатина — это GPR39, кото�

рый был обнаружен и на пери�

Рис.4. Схема образования грелина или обестатина из препрогрелина. (The Journal of Clinical Endocrinology. 2007. V.92.
№9. P.3396—3398.)
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ферии, и в центральной нерв�

ной системе [8].

Впервые обестатин выдели�

ли из желудка крыс в 2005 г. [9].

В настоящее время известно,

что этот пептид синтезируется

во многих тканях, включая мозг

грызунов. Содержание его

в плазме крови уменьшается

у ненакормленных животных.

По одним данным, при ожире�

нии концентрация обестатина

значительно повышается (при�

чем у самок по сравнению с сам�

цами крыс достоверно выше),

по другим, напротив, снижается.

Экспрессия и распределение

этого пептида не зависят от воз�

раста, но его содержание связа�

но с той или иной патологией

(например, у пациентов с диабе�

том II типа оно понижено).

Данные об изменении по�

требления пищи и уменьшения

в весе служат наиболее прямы�

ми доказательствами анорекси�

генного влияния обестатина.

Однако в этой области есть

много противоречий. Ряд авто�

ров убедительно показали, что

этот пептид уменьшает потреб�

ление пищи и воды и вызывает

падение веса, что связывают

с замедленным опустошением

желудка и подавлением мотори�

ки желудочно�кишечного трак�

та [10]. Однако такие результаты

в ряде других работ не подтвер�

дились [11]. Эти противоречия

ставят перед исследователями

задачу глубокого анализа эф�

фектов обестатина на разные

проявления жизнедеятельности

животных, поскольку в основе

подобных изменений могут ле�

жать метаболические наруше�

ния, влияющие на состояние

других систем, в том числе и на

форменные элементы крови.

Мы впервые изучили дейст�

вие обестатина в разной концен�

трации на форменные элементы

крови in vitro по показателям ос�

морезистентности эритроцитов

и агрегации тромбоцитов. Обес�

татин в дозах 100, 500, 800

и 1000 нМ увеличивал степень

гидролиза эритроцитов в крови

животных, при этом агрегация

тромбоцитов в зависимости от

концентрации снижалась. Так

как доза в 300 нМ не вызывала

каких�либо изменений данных

показателей (т.е. не оказывала

негативного действия), мы изу�

чили влияние обестатина в той

же дозе на потребление пищи,

воды и на массу тела при различ�

ных способах введения (подкож�

ном, внутрибрюшинном и ин�

траназальном). Ни при одном из

них масса тела не менялась

(рис.5). Только после интрана�

зального введения обестатина

потребление пищи и питья за�

метно снижалось (рис.6, 7).

Мы полагаем, что наши дан�

ные в какой�то мере объясняют

Рис.5. Изменение массы тела после однократного введения обестатина в дозе
300 нМ/кг. За 100% принято значение регистрируемого показателя в контроль#
ной группе в соответствующий день измерения.

Рис.6 Динамика потребления корма после однократного введения обестатина
в дозе 300 нМ/кг. Условные обозначения: * — значимое отличие от контроля 
(p < 0.05). За 100% принято значение регистрируемого показателя в контроль#
ной группе в соответствующий день измерения.
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имеющиеся в литературе разно�

гласия по вопросу анорекси�

генного действия обестатина.

Из наших результатов следует,

что влияние обестатина на пи�

щевое поведение проявляется

лишь в узком диапазоне его кон�

центраций (вероятно, близких

к выявленной нами концентра�

ции в 300 нМ) и, скорее всего,

опосредуются через централь�

ные механизмы, обусловливаю�

щие пищевую зависимость. От�

сутствие заметных изменений

массы тела в наших эксперимен�

тах можно объяснить чрезвы�

чайной краткостью действия

пептида при однократном ин�

траназальном введении. К тому

же, как известно из литератур�

ных источников, время жизни

пептида очень мало — примерно

10 мин. В дальнейшем мы про�

должим наши эксперименты уже

при хроническом введении обе�

статина.

Еще одно важное и интерес�

ное направление — это исследо�

вание эффектов не самого обес�

татина, а его фрагментов. Об их

высокой эффективности (фраг�

ментов 1—10 и 11—23) уже име�

ются предварительные данные

[12, 13]. Можно предположить,

что и более короткие фрагмен�

ты пептида проявят аноректи�

ческую активность. Если она бу�

дет обнаружена, можно будет

говорить о доклинических ис�

пытаниях.

Таким образом, поиск эндо�

генных пептидергических регу�

ляторов потребления пищи —

одно из перспективных направ�

лений в разработке методов кор�

рекции пищевого поведения.

Рис.7. Динамика потребления корма после однократного введения обестатина
в дозе 300 нМ/кг. Условные обозначения: * — значимое отличие от контроля 
(p < 0.05). За 100% принято значение регистрируемого показателя в контроль#
ной группе в соответствующий день измерения.
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А
напа занимает ведущее ме�

сто на российском рынке

санаторно�курортного ле�

чения, морского туризма и дет�

ского отдыха. Главная ценность

региона — Анапская пересыпь,

вытянутая вдоль Черного моря

почти на 47 км, от Таманского

п�ова до Анапы. Морская сторо�

на пересыпи — непрерывная

лента песчаного пляжа шири�

ной 50—200 м. Знаменитый зо�

лотой анапский песок состоит

из мельчайших обломков мор�

ских раковин и горных пород.

Тыльную часть пляжей обрам�

ляют живописные дюны, порос�

шие лохом серебристым (дикой

маслиной), тамариском и соле�

любивыми травами. Кроме того,

в регионе имеются источники

целебных вод и грязей. Удоб�

ный для застройки рельеф,

транспортные коммуникации

способствовали развитию ку�

рорта Анапа.

Анапская пересыпь — очень

динамичный природный объ�

ект, состояние которого зависит

от большого количества при�

родных и (приходится с сожале�

нием отметить) антропогенных

факторов. Общая тенденция ди�

намики пляжей Анапской пере�

сыпи — повсеместное сокраще�

ние их ширины. В последние го�

ды процесс деградации пляжей

усилился. На некоторых участ�

ках ширина пляжа сократилась

настолько, что в период штор�

мов волны достигают основания

авандюны и начинают размы�

вать отложения дюнных масси�

вов — последнего рубежа перед

тем, как волны начнут разру�

шать объекты на берегу. Для

защиты и восстановления пля�

жей необходимо понять при�

чины такой деградации.

История 
образования пересыпи
Формирование современного

облика Анапской пересыпи на�

чалось 8—15 тыс. лет назад. В се�

редине последнего ледникового
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периода уровень Черного моря

находился на 80—90 м ниже со�

временного. В то время один из

рукавов р.Кубань впадал не�

посредственно в Черное море,

где и происходило накопление

твердого стока реки. Большая

часть аллювиальных (речных)

отложений сохранилась в виде

подводных песчаных полей на

глубинах 30—50 м. С окончани�

ем ледникового периода уровень

моря начал подниматься. При

постепенном смещении прибой�

ной зоны вверх по склону аллю�

виальный материал (преимуще�

ственно крупнозернистые пес�

ки) в виде береговых подводных

валов и надводных дюн переме�

щался вместе с береговой лини�

ей. Таким образом, формирова�

ние литодинамической системы

Анапской пересыпи изначально

произошло из материала аллю�

вия пра�Кубани, накопленного

при низком стоянии уровня Чер�

ного моря.

Во время каламитской транс�

грессии (7—6 тыс. лет назад) Та�

манский п�ов представлял собой

архипелаг островов на стыке ак�

ваторий Черного и Азовского

морей (рис.1). Устьем р.Кубань,

где происходило дальнейшее на�

копление ее аллювия, стали за�

ливы на месте современных ли�

манов — Бугазского, Кизил�

ташского, Витязевского — еди�

ного тогда гидрологического

объекта. Весьма вероятно, что

сток реки значительно превос�

ходил современный в связи с та�

янием горных ледников Кавказа.

Огромный поток аллювиального

материала накапливался вблизи

устья Кубани, постепенно запол�

няя пространство между полу�

островами (отрогами Кавказско�

го хребта) и Таманским подняти�

ем. О скорости этого накопле�

ния можно судить по скорости

образования дельтового выступа,

менее чем за 100 лет разделив�

шего единый Кубанский лиман

на Кизилташский и Витязевский

(рис.2). Впоследствии, в конце

XIX — начале XX в., сток Кубани

полностью отошел к бассейну

Азовского моря. Таким образом,

аллювий р.Кубань после до�

стижения современного уровня

моря (т.е. не менее 5 тыс. лет на�

зад) непосредственно в аква�

торию Черного моря не посту�

пал и в дальнейшем формирова�

нии Анапской пересыпи не уча�

ствовал.

Формирование аккумулятив�

ного тела будущей пересыпи

шло преимущественно за счет

материала абразии палеомыса

Железный Рог, сложенного рых�

лыми отложениями. Продукты

его разрушения вовлекались во

вдольбереговой поток наносов

и перемещались на юго�восток.

Об этом свидетельствует желе�

зорудная галька с мыса Желез�

ный Рог, обнаруженная на самом

южном краю пересыпи. Конфи�

гурация берега (выдвинутые да�

леко в море мысы Анапский

и Железный Рог) и пологий

шельф создали условия, при ко�

торых твердый материал, попав

в данную литодинамическую си�

стему, мог покинуть ее только

в виде мельчайшей взвеси, выно�

симой морскими течениями

в открытое море (рис.3). По ме�

ре роста косы трансформирова�

лись в единую пересыпь — узкую

полосу наносной суши из песка

и гальки, отделяющую прибреж�

ный лиман от основного водо�

ема [3]. Сейчас Анапская пере�

сыпь (в литературе именуемая

также Бугазско�Витязевской, Ки�

зилташско�Витязевской, Анап�

ско�Таманской) — обширное ак�

кумулятивное песчаное тело [4],

которое отделяет от Черного

моря систему лиманов (лагун) —

оз.Соленое, лиманы Бугазский

(Кизилташский), Витязевский,

оз.Чембурское, Анапские плав�

ни, — некогда бывших морски�

ми заливами.

Главный индикатор положе�

ния пересыпи в разные периоды

развития — состав ее отложе�

ний. Показательно распростра�

нение морских и лиманных по�

зднеголоценовых осадков. В ты�

ловой части Анапской террасы

и Витязевской пересыпи мор�

ские осадки выходят на поверх�

ность, слагая наиболее древнюю

часть пересыпи [5]. На севере

Анапской пересыпи — на Бугаз�

ской косе — морские отложения

отсутствуют, сменяясь лиман�

Рис.1. Схема распределения суши и воды в низовьях Кубани во время каламит#
ской (7—6 тыс. лет назад) трансгрессии [1]. 1 — пойма р.Кубань, 2 — внепой#
менные, более древние территории, 3 — морские заливы и проливы, 4 — совре#
менная береговая линия Азовского и Черного морей.
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ными. Южнее, в районе Витязев�

ской пересыпи, древние мор�

ские отложения перекрыты бо�

лее молодыми морскими и эо�

ловыми наносами.

Причина такого строения

в том, что коренной берег

в районе палеомыса Железный

Рог, сложенный преимущест�

венно рыхлыми отложениями,

быстро разрушался под дейст�

вием абразионных процессов

и с течением времени отступил

на несколько километров. Раз�

мыву при этом подверглись от�

ложения Бугазского лимана.

Одновременно южный аккуму�

лятивный участок пересыпи,

«опирающийся» на значительно

более прочный Анапский мыс,

выдвинулся в сторону моря, со�

хранив в своей тыльной части

древние морские отложения

(рис.4). Как следствие, берего�

вая дуга длиной 50 км изменила

ориентировку на несколько

градусов по часовой стрелке во�

круг центра у Благовещенского

останца. Поворот генеральной

линии берега сказался на мощ�

ности вдольбереговых наносов,

формируемых под действием

волнений преобладающих на�

правлений. Максимальная вели�

чина разворота в крайних точ�

ках (южная Тамань и Анапа) со�

ставила 1.1—1.5 км (по некото�

рым данным, до 2 км). Этого

оказалось достаточно, чтобы

равнодействующая волнений

стала близкой к нормали,

вдольбереговой поток наносов

существенно ослабел и преоб�

ладающим движением наносов

стали поперечные миграции.

Рис.2. Схема развития юго#западной части дельты р.Кубань [2].



ГЕОЛОГИЯ. ЭКОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 22222

Современное состояние
Анапской пересыпи

Изменения природной среды,

происходящие в настоящее вре�

мя, безусловно, сказываются на

состоянии пересыпи. Совре�

менную динамику Анапской пе�

ресыпи определяют природные

гидродинамические факторы

(подъем уровня моря, волновой

режим, прибрежные течения)

и баланс наносов (поперечный

и вдольбереговой потоки, исти�

рание, поступление ракуши, эо�

ловые процессы).

Как будет развиваться геосис�

тема Анапской пересыпи в даль�

нейшем, ведь к сложным и не все�

гда благоприятным природным

процессам добавилось антропо�

генное воздействие? Можно ли

нам вмешиваться в ход природ�

ных процессов, и где допустимые

границы такого вмешательства?

Как использовать природный по�

тенциал Анапской пересыпи, не

вредя окружающей среде?

Поиск ответов на эти и мно�

гие другие вопросы был целью

исследований, проведенных

специалистами Южного отде�

ления Института океанологии

им.П.П.Ширшова РАН (ЮО ИО

РАН), которые занимались изу�

чением Анапской пересыпи

с 1947 г.

В 2010 г. при финансовой

поддержке РФФИ и администра�

ции Краснодарского края науч�

ным коллективом ЮО ИО РАН

выполнялись комплексные на�

учные исследования. На 10�ки�

лометровом участке берега от

устья р.Анапки до пос.Витязево

исследовались гидродинамиче�

ский режим, геоморфологичес�

кие и литодинамические про�

цессы, биологическое разнооб�

разие и антропогенная нагруз�

ка. Собранный обширный мате�

риал позволил получить пред�

ставление о современном раз�

витии береговых процессов не

только на исследованном участ�

ке, но и на всей Анапской пере�

сыпи в целом.

Изменение гидродинами%
ческого режима .  Гидродина�

мические и литодинамические

процессы таких объектов, как

Анапская пересыпь, тесно взаи�

мосвязаны. Гидродинамика оп�

ределяет направление и интен�

сивность миграции наносов,

скорость их истирания, прост�

ранственную дифференциацию.

В свою очередь, перемещение

наносов приводит к изменению

глубин и контура береговой ли�

нии, которые оказывают влия�

ние на формирование струк�

туры волнения и течений. В слу�

чае Анапской пересыпи при�

нято говорить о единой струк�

туре гидролитодинамических

процессов, где изменение хотя

бы одного структурного эле�

мента (неважно, связанного с

воздействием природного ха�

рактера или с вмешательством

человека) окажет влияние на

дальнейшее развитие структуры

в целом.

Рис.3. Схема литодинамической системы Анапской пересыпи.

Рис.4. Схема развития берега от мыса Железный Рог до Анапы [5, с изменения#
ми]. 1 — начальное положение береговой линии, 2 — активные клифы, 3 — от#
мершие клифы, 4 — направление миграции наносов.
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На развитие гидролитодина�

мических процессов оказывают

влияние глобальные климати�

ческие факторы. Один из них —

изменение уровня моря. Палео�

географический анализ показы�

вает, что в позднем голоцене

динамика Анапской пересыпи

носила циклический характер

[4].  При стабилизации уровня

моря или регрессивных спадах

наблюдались аккумуляция на�

носов в береговой зоне и увели�

чение ширины пляжей. При

трансгрессивном подъеме акку�

муляция сменялась размывом

пляжей. Данная закономер�

ность характерна для многих

песчаных берегов морей и оке�

анов. В современных условиях

наблюдается подъем уровня

Мирового океана. В последние

десятилетия начали размывать�

ся берега, на которых раньше

наблюдались однонаправлен�

ные процессы аккумуляции. По

всей видимости, не избежали

подобной участи и пляжи Анап�

ской пересыпи, где за послед�

ние 50 лет уровень моря под�

нялся примерно на 10—13 см

(или ~2.5 мм в год).

Миграция и истирание
материала. Анализ грануломе�

трического состава донных

и пляжных отложений позволя�

ет понять один из важных ас�

пектов функционирования ли�

тодинамической системы пере�

сыпи — движущую силу и на�

правление миграции материала

в зависимости от его крупности.

Доля крупных частиц в составе

пляжных и донных отложений

уменьшается с севера на юг. Как

мы уже говорили, одним из ис�

точников, питавших пересыпь,

ранее был материал абразии бе�

регов Таманского п�ова. Мате�

матическое моделирование по�

казало, что и в настоящее время

в годовом цикле результирую�

щий поток наносов направлен

на юго�восток, в сторону Анапы.

Перемещаясь под действием

волновых течений на юг, части�

цы песка постепенно истирают�

ся, и средний диаметр частиц

в наносах, слагающих пляж

и подводный склон, уменьшает�

ся. Наиболее мелкие уходят из

береговой зоны на большие глу�

бины. Частички размером

0.063—0.1 мм аккумулируются

на глубинах более 7 м, а разме�

ром менее 0.063 мм уходят на

глубины более 10 м, навсегда

покидая береговую зону. Расче�

ты показали, что иссякающего

по мере продвижения на юг по�

тока крупнозернистого песка

недостаточно для компенсации

потерь мелкозернистого мате�

риала в южной части пересыпи.

Сравнение данных грануло�

метрического анализа за 1949,

1973 и 2010 гг. (рис.5) показало,

что с течением времени также

наблюдается уменьшение сред�

них размеров частиц в донных

отложениях. Это указывает на

недостаточность современной

подпитки литодинамической

системы пересыпи крупнозер�

нистыми наносами.

Поступление ракуши. Су�

ществуют ли еще какие�либо со�

временные источники пополне�

ния Анапской пересыпи крупно�

зернистым материалом? Да, это

сообщества прибрежных рако�

винных моллюсков, преимуще�

ственно двустворчатых. Содер�

жание раковинного материала

в песках Анапской пересыпи ме�

стами достигает 50%. Из них 95%

приходится на долю Chamelea
gallina, 3% — на Donax trunculus,
2% — на Rapana venosa [6]. Годо�

вое поступление органогенного

карбоната на один погонный

метр берега только за счет C.gal

lina составляет 180 (!) кг. С уче�

том менее значимых поставщи�

ков оно может быть оценено

в 200 кг/м в год. Таким образом,

выброс раковинного материала

с прилегающих пространств

морского дна в настоящее вре�

мя — один из основных источ�

ников пляжного материала для

Анапской пересыпи.

Важнейшая черта биогенной

составляющей наносов — ее

непрерывное возобновление.

К примеру, весьма протяженные

Рис.5. Сравнение распределения гранулометрического состава донных отложе#
ний на изученном участке пересыпи: в 1949 [5], 1973 [7] и в 2010 гг.
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и устойчивые аккумулятивные

береговые формы Азовского мо�

ря, несмотря на то что до 30%

поступившего раковинного ма�

териала истирается, практичес�

ки полностью состоят из раку�

ши. Однако биогенный источ�

ник весьма изменчив. Межгодо�

вые и сезонные колебания ареа�

лов распространения и биомас�

сы моллюсков отражаются на

объемах аккумуляции раковин

в береговой зоне. Кроме того, в

значительной степени влияют

и негативные последствия изме�

нения экосистемы в целом.

Так, уменьшился общий объ�

ем поступающей ракуши вслед�

ствие прессинга дальневосточ�

ного вселенца рапаны (Rapana
venosa) — хищного брюхоного�

го моллюска, питающегося двус�

творками. Распространение ра�

паны привело к снижению чис�

ленности венерок C.gallina и,

следовательно, к снижению вос�

производства ракушечного ма�

териала в целом. Современные

исследования показали, что мак�

симальный возраст C.gallina на

данном участке составляет три�

четыре года при продолжитель�

ности жизни (времени достиже�

ния максимальных размеров)

семь�восемь лет. Таким образом,

венерки выедаются задолго до

достижения максимального раз�

мера ракушки. Здесь может воз�

никнуть вполне закономерный

вопрос — в природе ничто не

исчезает бесследно, если умень�

шается количество ракуши C.gal

lina, значит, возрастает количе�

ство ракуши R.venosa ,  которое

может возместить потери в ба�

лансе пляжеобразующего мате�

риала? Раковины рапана круп�

нее, но гораздо более хрупкие

и измельчаются значительно

быстрее. Это подтверждается не�

большим содержанием материа�

ла от раковин рапана (до 2%)

в пляжных отложениях Анап�

ской пересыпи.

Еще большее негативное воз�

действие прибрежные сообще�

ства двустворчатых моллюсков

испытывают от хозяйственной

деятельности человека — нео�

чищенных стоков. Загрязнение

морской воды и донных отложе�

ний приводит к угнетению и ги�

бели моллюсков. С развитием

рекреационного комплекса

объем поступающих в морскую

воду загрязняющих веществ от

года к году растет. Если не будут

приняты срочные меры по очи�

стке стоков, можно ожидать

дальнейшего сокращения чис�

ленности моллюсков. Ситуация

усугубляется тем, что даже сроч�

ные меры не дадут положитель�

ного мгновенного результата.

Неблагоприятный отклик попу�

ляции моллюсков на длительное

загрязнение морской среды (да�

же если оно полностью прекра�

тится) будет наблюдаться годы,

а может, и десятки лет.

Эоловые процессы совме�

стно с развитием растительнос�

ти способствуют упорядочению

рельефа, дифференциации на�

носов, аккумуляции свободных

песков, выводу их из зоны дей�

ствия ветропесчаного и волно�

вого потоков. Благодаря эоло�

вым процессам возникла харак�

терная форма берегового релье�

фа Анапской пересыпи — дюн�

ный пояс. Дующие к берегу вет�

ры подхватывают сухой песок

и переносят его в глубь матери�

ка. Отдельные неровности рель�

ефа или кустики растительнос�

ти задерживают песок. Вокруг

них возникают первичные пес�

чаные холмы, которые, посте�

пенно сливаясь, образуют асим�

метричные песчаные валы или

гряды, поперечные господству�

ющему ветру, — дюны. Возник�

новение развитых эоловых

форм возможно лишь при нали�

чии достаточного объема песка

с размером частиц, позволяю�

щим ветру свободно переме�

щать их. Например, на много�

численных косах Азовского мо�

ря, сложенных преимуществен�

но крупными наносами (раку�

шей), нет эоловых форм, подоб�

ных дюнам Анапской пересыпи.

Размеры прибрежных дюн

иногда достигают десятков ки�

лометров в длину и десятков ме�

тров в высоту. Такие формы ре�

льефа на морском берегу суще�

ственно меняют ветровой поток

и объем наносов, перемещаю�

щихся под действием ветра. Рас�

тительность также играет важ�

ную роль в существовании эоло�

вой формы. При густой расти�

тельности на верхней и тыль�

ной частях дюны практически

не существует значимого ветро�

песчаного потока, направлен�

ного со стороны моря в глубь

суши. Аналогично, ветровая

тень от высокой дюны снижает

вынос песка с пляжа в море.

Массовое движение песка на�

блюдается только на участках,

где растительный покров (как

правило, и рельеф) нарушен.

В таких местах отмечаются наи�

большие поперечные переме�

щения песка, как в сторону мо�

ря, так и в глубину суши.

Отступание берега посте�

пенно приводит к разрушению

эоловых форм, но при этом дю�

на служит источником пополне�

ния вдольберегового потока на�

носов, что существенно снижа�

ет риск катастрофического раз�

мыва берега даже при экстре�

мальных штормах.

Хозяйственное освоение
дюнного пространства
Во второй половине XX в. нача�

лось плановое освоение южной

части Анапской пересыпи под

рекреационное использование.

По обе стороны старой дороги

Анапа—Джемете, ставшей Пио�

нерским проспектом, были вы�

делены участки под размещение

оздоровительных учреждений,

преимущественно детских. По�

степенно границы рекреацион�

ной зоны расширялись, и Пио�

нерский проспект практически

достиг пос.Витязево. Сначала на

дюнах строительство не велось,

на пляже сооружались только

временные постройки. С точки

зрения сохранения ландшафт�

ного облика Анапской пересы�

пи освоение шло щадящими ме�

тодами. Тем не менее именно

тогда начались прокладка и еже�

годное обновление «прорезей»

дюнного пояса для облегчения

прохода и проезда на пляж.
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Повсеместно происходило

масштабное озеленение протя�

женной территории в тыльной

части дюнного пояса, что при�

вело к полному прекращению

перевевания песков внутри озе�

лененной территории и к зна�

чительному ослаблению ветров,

дующих с суши. По мнению не�

которых исследователей, имен�

но по этой причине стало со�

кращаться поступление песка

с берега в море и началось от�

ступание берега.

С окончанием периода эко�

номического спада, связанного

с перестройкой, вновь возоб�

новилось освоение новых тер�

риторий под рекреационные

объекты. Несколько новых объ�

ектов в районе Джемете были

размещены непосредственно в

дюнном поясе. При этом были

повреждены или даже полно�

стью снесены не только тыль�

ные гряды дюн, но и авандюна

(рис.6).

При хозяйственной деятель�

ности сильнейшему изменению

в первую очередь подвергаются

рельеф и растительный покров.

Как показало проведенное в

2010 г. обследование, на 10�ки�

Рис.6. Разрушение дюны для «благоустройства» пляжа. Март 2011 г.

Рис.7. Прокладка новых и обновление старых прорезей через дюны (для облегчения прохода и проезда на пляж) сущест#
венно нарушает рельеф и растительный покров (космический снимок Google Earth).
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лометровом участке от устья

р.Анапки до пос.Витязево суще�

ствует более 60 ежегодно обнов�

ляемых искусственных прорезей

дюнного пояса (рис.7). Часто их

прокладка сопровождается изъя�

тием песчаного материала. (Для

сравнения отметим, что на Ат�

лантическом побережье штата

Флорида в США проходы и про�

езды к пляжу через дюнный пояс

располагаются не чаще чем че�

рез 25 км.) Крутые края проре�

зей, сложенные песком, осыпа�

ются, что приводит к поврежде�

нию рельефа и растительности

на гораздо большей площади,

чем первоначальная прорезь.

При вдольбереговых ветрах, ког�

да ветропесчаный поток направ�

лен вдоль дюны, прорези до�

статочно быстро заносятся пес�

ком. Дюна самовосстанавливает�

ся. При поперечных же ветрах

стенки выемок разрушаются —

и песок выносится либо на пляж,

либо на рекреационную терри�

торию за дюнным поясом. Боль�

шинство прорезей созданы в ме�

стах примыкания улиц или ши�

роких пешеходных аллей, вдоль

которых песок беспрепятствен�

но переносится на сотни метров

от границы дюн. Именно это по�

служило причиной возникнове�

ния распространенного мнения,

что дюны «наступают» на город.

Подобный процесс можно на�

блюдать на участках, где авандю�

на полностью снесена и заст�

ройка выходит непосредственно

в эоловую зону.

В период штормов искусст�

венные проходы способствуют

более глубокому проникнове�

нию волн. При экстремальных

штормах волны перехлестывали

через гребень разрушенной

авандюны и в тыльной части об�

разовались временные озера.

Модельные расчеты показали,

что максимальный накат на ес�

тественном берегу с авандюной

составил 27 м, а с разрушенной

авандюной — 60 м. Таким обра�

зом создаются дополнительные

условия для эрозии авандюны

и деградации зоны дюнных от�

ложений в целом.

Важным элементом баланса

наносов служит формирование

ветроустойчивой поверхности,

с помощью которой в опреде�

ленный момент практически

полностью прекращается дви�

жение песка в пределах пляжа

и его вынос в море или на дюну.

При рекреационном использо�

вании периодически произво�

дится очистка пляжа от мусора

и водорослей путем боронова�

ния. Сформировавшаяся ветро�

устойчивая поверхность разру�

шается, и перенос песка возоб�

новляется до образования но�

вой ветроустойчивой поверхно�

сти (рис.8). Кроме того, бороно�

вание увеличивает площадь

контакта влажного песка с атмо�

сферой, способствуя высыха�

нию и, соответственно, — уве�

личению переноса песка. В це�

лом подобное мероприятие

приводит к усилению выноса

песка с пляжа в море (при бере�

говых ветрах) и на дюны (при

морских ветрах), и средняя вы�

сота пляжа постепенно умень�

шается. Аналогичное явление

наблюдается при массовом пе�

ремещении на пляже транс�

портных средств и отдыхаю�

щих. При этом разрушается не

Рис.8. Разрушение ветроустойчивой поверхности при очистке пляжа.
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только ветроустойчивая по�

верхность, но и растительный

покров, закрепляющий дюну.

Наибольший ущерб наносят

квадроциклы и подобные меха�

низмы, движущиеся зачастую

вне существующих проездов.

В прошлом выдвигались (да

и в настоящее время выдвигают�

ся) предложения использовать

аккумулятивные песчаные отло�

жения Анапской пересыпи как

источник строительного сырья.

Для восстановления ширины

пляжей предлагалось брать пе�

сок с подводного склона.

При всей «простоте» данного

решения оно несет угрозу суще�

ствующей гидролитодинамиче�

ской системе Анапской пересы�

пи и экосистеме обширной ак�

ватории Черного моря.

Важная характеристика под�

водного рельефа Анапской пе�

ресыпи — система подводных

валов, которые существенно оп�

ределяют гидродинамический

режим прибойной зоны. При

штормах обрушение наиболее

крупных волн происходит над

гребнями подводных валов,

и разрушительная энергия вол�

ны в значительной степени га�

сится далеко от берега. Изъятие

песка с морского дна неизбежно

приведет к исчезновению под�

водных валов и более активному

размыву пляжей. Даже сейчас на

отдельных участках при экстре�

мальных штормах вода перехле�

стывает через пониженные уча�

стки дюн. Если подводного вала

не станет, волна без помех уда�

рит по берегу, что может приве�

сти к размыву пляжей и прорыву

пересыпей, отгораживающих

лиманы от моря. Как показывает

опыт, иногда одного сильного

шторма достаточно, чтобы пес�

чаный берег отступил на десят�

ки метров. «Восстановление»

пляжа за счет материала под�

водных валов приведет, наобо�

рот, к катастрофическому его

разрушению. Изменение глубин

даже на отдельном участке по�

служит толчком к переформи�

рованию структуры вдольбере�

говых потоков наносов всей ли�

тодинамической системы и ак�

тивной деградации пляжей от

мыса Железный Рог до Анапы.

При разработке донных

грунтов образуется зона повы�

шенной мутности, где идет вза�

имодействие между взвесью и

водой. В воду переходят накоп�

ленные на дне загрязняющие

вещества и илистые частицы,

которые течениями могут пере�

носиться на десятки киломе�

тров. Это приведет к росту хи�

мического (возможно, радиа�

ционного и бактериального)

загрязнения рекреационной зо�

ны анапских пляжей. Плата за

загрязнение морской среды

при предполагаемых объемах

работ может составить милли�

арды рублей.

Водоросли, оказавшиеся в

зоне оседания мутьевого обла�

ка,  угнетаются:  прекращается

рост слоевища, в клетках на�

капливаются токсические ве�

щества, замедляется фотосин�

тез. Максимальный ущерб нано�

сится однолетним и сезонным

формам водорослей, нарушает�

ся их воспроизводство — не мо�

гут прорасти споры. Снижается

продукция гидробионтов, оби�

тающих в зарослях, уменьшают�

ся нерестовые и кормовые пло�

щади для рыбы.

Илистыми частицами забива�

ются органы дыхания зоопланк�

тона и моллюсков�фильтрато�

ров; происходит заиливание дна

и угнетение донных биологиче�

ских форм. Многие мелкие дон�

ные животные не способны пре�

одолеть слой грунта толщиной

всего 0.5—2 см. Угнетение

(уничтожение) донных форм

приведет к снижению воспроиз�

водства ракушечного материала,

который участвует в образова�

нии пляжей, что усилит их де�

градацию. Таким образом, нега�

тивное (прямое или косвенное)

воздействие проявится на зна�

чительном расстоянии от райо�

на производства работ по изъя�

тию донных песков. Общая эко�

логическая обстановка, включая

состояние анапских пляжей, не�

обратимо ухудшится. Стоимость

природоохранных мероприя�

тий, компенсирующих негатив�

ное воздействие добычи песка

на природную среду, превысит

возможную выгоду от реализа�

ции подобных проектов.

Как сохранить ландшафт
Анапской пересыпи
Анапская пересыпь с ее уникаль�

ными песчаными пляжами, жи�

вописными дюнами и благотвор�

ным морским воздухом привле�

кает к себе большое количество

отдыхающих. Поток их с каждым

годом увеличивается. Сейчас

рассматриваются различные ин�

вестиционные проекты, реали�

зация которых принесет новые

средства в бюджет региона. Меж�

ду тем мгновенная прибыль в

перспективе может обернуться

колоссальными убытками. К со�

жалению, экологическое обос�

нование часто носит ограничен�

ный характер и сводится к выяв�

лению прямых негативных воз�

действий на окружающую среду

(выбросов загрязняющих ве�

ществ в атмосферу, образования

опасных отходов, загрязненных

стоков). Такой же локальный ха�

рактер носят и разрабатываемые

мероприятия по защите окружа�

ющей среды.

Мы уже отмечали, что Анап�

ская пересыпь — единый при�

родный объект, где все процес�

сы взаимосвязаны, и локальное

воздействие на отдельном уча�

стке берега может привести

к негативным последствиям для

всего побережья. Это единство

необходимо учитывать при эко�

логическом обосновании проек�

тов. Недопустима реализация

проектов по изъятию песчаного

материала, размещению объек�

тов капитального строительства

в зоне дюнных массивов, пере�

мещению или уничтожению

дюн. Такой подход находит по�

нимание в администрации Крас�

нодарского края, в краевом и го�

родском отделах архитектуры.

В настоящее время разрабатыва�

ется Генеральная схема развития

г.Анапы и Анапского р�на. Прак�

тика «точечной застройки» ухо�

дит в прошлое.
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Главная проблема при хозяй�

ственном освоении Анапской

пересыпи — поиск компромисса

между сохранением уникально�

го природного образования

и использованием важной для

социально�экономического раз�

вития рекреационной террито�

рии. Нужно использовать рос�

сийский и зарубежный опыт.

Можно привести пример защи�

ты и освоения Куршской косы,

расположенной на территории

России, т.е. находящейся в тех

же законодательных рамках, что

и Анапская пересыпь. Нацио�

нальный парк «Куршская коса»

был образован в 1987 г. на пло�

щади 6621 га. Сегодня Куршская

коса — визитная карточка Кали�

нинградской обл., третий по по�

сещаемости национальный парк

в стране. Придание статуса осо�

бо охраняемой природной тер�

ритории (ООПТ) — «Националь�

ный парк» — не мешает интен�

сивному ее использованию в ка�

честве рекреационного объекта.

При разработке планов даль�

нейшего хозяйственного ис�

пользования Анапской пересы�

пи первоочередным делом ста�

новится придание ей статуса

ООПТ соответствующего ранга

(национальный парк управляет�

ся федеральными органами вла�

сти, природный парк — регио�

нальными).

Важные составляющие эко�

системы Анапской пересыпи —

прилегающая акватория Черно�

го моря с подводными банками

(поставщиками ракушечного

материала) и приморские лима�

ны (с уникальными ихтио� и ор�

нитофауной). Границы ООПТ

должны быть определены с уче�

том этих природных связей. Как

и на Куршской косе, на террито�

рии Анапской пересыпи следует

предусмотреть дифференциро�

ванный режим охраны с учетом

природных, историко�культур�

ных, хозяйственных и иных

особенностей. Например, мож�

но выделить функциональные

зоны: заповедную, экологичес�

кого туризма, рекреационную,

обслуживания посетителей. Та�

кое деление должно способст�

вовать эффективному использо�

ванию рекреационного потен�

циала, но при этом в достаточ�

ной мере защищать уникальный

природный комплекс.

На участках, уже подвергших�

ся существенному антропоген�

ному преобразованию, необхо�

димо оптимально восстановить

зону дюнных массивов с макси�

мальным сохранением естест�

венного рельефа. Подобные ме�

роприятия сравнительно деше�

вы — нужно лишь прекратить во�

зобновление прорезей, а в пре�

делах существующих — поспо�

собствовать естественному на�

коплению песка (высадкой рас�

тений или сооружением изгоро�

дей). В 50�х годах XX в. так были

восстановлены дюны в районе

Джемете, причем значительная

часть работ выполнялась школь�

никами.

Наблюдается тенденция по�

степенного сокращения пляжей

в южной части пересыпи. Для их

восстановления на участке Ана�

па—Витязево необходимо отсы�

пать минимум 300—400 тыс. м3

песка с ежегодной компенсаци�

онной подсыпкой на естествен�

ную убыль 50—60 тыс. м3/год.

Однако недопустимо использо�

вать песчаный материал, находя�

щийся на акватории Анапы. Как

показали наши исследования,

в данных условиях наиболее ус�

тойчивым будет пляж из песка

крупнее 0.315 мм. Более мелкий

материал безвозвратно выносит�

ся в море, либо происходит его

массовая аккумуляция в дюнном

поясе. В песке подводного скло�

на Анапской пересыпи преобла�

дают частицы размером 0.1—

0.16 мм, и его использование для

восстановления пляжей бес�

смысленно. Кроме того, как мы

уже говорили, сам процесс изъя�

тия и перемещения больших

объемов донных отложений

приведет к масштабному загряз�

нению обширной акватории.

Лишь выполнение перечис�

ленных мероприятий позволит

компенсировать негативные

природные факторы, воспол�

нить уже нанесенный челове�

ком ущерб. При уважительном

и внимательном отношении

к сложной естественной систе�

ме Анапской пересыпи вполне

реально сохранить и увеличить

экономический потенциал ре�

гиона, не вредя природе.
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В
оображаемые крайние точ�

ки на поверхности Земли

принято называть ее полю�

сами. Сначала это были геогра�

фические полюса, в которых

земной геоид пересекается с

осью его вращения, а затем на

глобусе появились магнитные

и геомагнитные полюса, полюса

холода и жары, а также полюса

относительной недоступнос�

ти — не физические феномены,

а географические точки, равно�

удаленные от берегов, своеоб�

разные «центры масс» геогра�

фических фигур — океанов или

континентов. Так, Северный по�

люс недоступности находится в

арктических льдах на макси�

мальном расстоянии от любой

суши. Евразийский — располо�

жен на севере Китая, недалеко

от г.Урумчи, Североамерикан�

ский — в Южной Дакоте… Юж�

ный полюс недоступности, о ко�

тором пойдет речь, находится

в Восточной Антарктиде, на

расстоянии 878 км от географи�

ческого Южного полюса, и по�

пасть на него намного труднее,

чем на географический. Эта

точка впервые покорилась чело�

веку только в 1958 г., спустя поч�

ти полвека после героических

походов к Южному полюсу Руа�

ля Амундсена и Роберта Скотта.

Без преувеличения можно ска�

зать, что Южный полюс недо�

ступности — одна из самых

труднодостижимых для челове�

ка точек нашей планеты.

В 1957—1959 гг. Советским

Союзом была организована Тре�

тья комплексная антарктическая

экспедиция (КАЭ). Одним из ос�

новных пунктов ее научной про�

граммы стало исследование вну�

тренних областей Антарктиды,

в том числе района Южного по�

люса недоступности. Для созда�

ния на пути к нему промежу�

точной базы 26 декабря 1957 г.

из обсерватории Мирный вышел

санно�гусеничный поезд [1].  

17 февраля 1958 г. отряд достиг

цели и приступил к сооружению

новой станции Советская — на

расстоянии 1420 км от побере�

жья и на высоте 3662 м над ур.м.

18 февраля при температуре 

–56°С состоялось ее торжест�

венное открытие. Шестеро по�

лярников остались здесь на зи�

мовку для проведения наблюде�

ний (имея связь с внешним ми�

ром лишь по радио), а осталь�

ные участники похода вышли

в обратный путь и 5 марта вер�

нулись в Мирный.

В течение долгой антаркти�

ческой зимы механики Мирного© Талалай П.Г. ,  Марков А.Н. ,  2012
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готовили машины к следующему

походу. И вот 23 октября 1958 г.

санно�гусеничный поезд в коли�

честве шести тяжелых тягачей

и вездехода «Пингвин» вновь от�

правился в глубь материка. 

12 ноября исследователи прибы�

ли на внутриконтинентальную

станцию Комсомольская. Здесь

поезд переформировали. Для

доставки грузов на станцию Вос�

ток было решено отправить три

тягача и вездеход, а к Полюсу

недоступности — пять тягачей и

сопровождающий вездеход с го�

рючим. Однако в 230 км от Ком�

сомольской вездеход вместе с

двумя водителями, страдавшими

горной болезнью, пришлось от�

править обратно в Мирный.

29 ноября поезд прибыл на

станцию Советская, где его жда�

ли перезимовавшие полярники.

30 ноября сюда самолетом при�

был начальник Третьей КАЭ, Ге�

рой Советского Союза Е.И.Тол�

стиков. По его настоянию был

проведен медицинский осмотр

остальных участников похода.

В результате в Мирный само�

летом Ли�2 отправились еще

трое — механик�водитель и двое

сейсмологов.

3 декабря поезд из четырех

тягачей, каждый из которых

имел на прицепе сани с горю�

чим и оборудованием, вышел по

направлению к Полюсу недос�

тупности. Личный состав похо�

да включал 18 человек. Движе�

ние оказалось нелегким. Време�

нами снег был настолько рых�

лым, что глубина колеи достига�

ла полуметра. Тягачи буксовали,

и приходилось идти сцепом по

две�три машины. Но труднопро�

ходимые участки иногда сменя�

лись более твердым настом,

по которому вездеходы шли от�

носительно легко.

Пройдя более 100 км от Со�

ветской, поезд остановился на

отдых. Водители, как обычно,

стали менять пальцы траков.

Походы к Южному полюсу недоступности: 1 — санно#гусеничный поезд Третьей
КАЭ (23.10.1958—18.01.1959); 2 — санно#гусеничный поезд Девятой САЭ
(03.01.1964—21.03.1964); 3 — американский траверс Queen Maud Land Traverse I
(04.12.1964—27.01.1965); 4 — американский траверс Queen Maud Land Traverse II
(15.12.1965—29.01.1966); 5 — санно#гусеничный поезд 12#й САЭ (28.12.1966—
26.03.1967); 6 — международная экспедиция Team N2i (04.12.2006—19.01.2007);
7 — Норвежско#Американский Восточно#Антарктический научно#исследователь#
ский траверс (16.11.2007—15.01.2008).

Е.И.Толстиков (1913—1987) с летчиками П.П.Москаленко и Б.П.Лаушкиным 
на дрейфующей станции «Северный полюс#4».

Г.А.Гамбурцев (1903—1955).
Фото М.С.Наппельбаума
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Внезапно после удара кувалдой

по гусенице раздался оглуши�

тельный гул. Он напоминал гро�

хот от удара по пустой деревян�

ной бочке, только в тысячу раз

сильнее. Участникам похода ста�

ло не по себе. Казалось, что по�

близости находится крупная пу�

стота. Но где? Начальник экспе�

диции влез на самый высокий

балок, осмотрел в бинокль окру�

жающую местность, но ничего

подозрительного не увидел. Дру�

гие участники пешком обошли

окрестности в поисках трещин,

и тоже ничего не обнаружили.

Было решено, что дальнейшее

продвижение вперед без воздуш�

ной разведки рискованно. Тогда

Толстиков передал по радио

в Мирный указание начальнику

авиаотряда В.М.Перову вылететь

в расположение санно�гусенич�

ного поезда и осмотреть рельеф

в направлении его движения.

После детальной разведки лет�

чики сообщили, что по маршру�

ту, кроме сплошного снежного

покрова, ничего нет. Поезд про�

должил движение, а природа ан�

тарктического гула так и оста�

лась невыясненной…

На 160�м километре пути от

станции Советская поверхность

ледника стала постепенно под�

ниматься. Участники похода

достигли самого высокого места

Антарктиды — около 4000 м над

ур.м. Было принято решение на�

звать это плато Советским. Его

наивысшая точка сейчас извест�

на как Купол А. Это название да�

но участниками Британской ан�

тарктической службы в честь ми�

фологического великана Аргуса.

Известна еще одна интерес�

ная деталь советских исследова�

ний в Антарктиде. Во время дви�

жения поезда к Полюсу недос�

тупности в СССР происходили

выборы в Верховный Совет, и

полярники не могли не принять

в них участие. Станции в Антарк�

тиде были прикреплены к Дзер�

жинскому району Ленинграда

(где в то время находился Инсти�

тут Арктики и Антарктики). В по�

ходе были организованы выбо�

ры — за баллотировавшегося по

этому округу поэта Николая Ти�

хонова. Результаты выборов по

радио передали в Мирный. Одна�

ко в этот день между Мирным

и «большой землей» была плохая

радиосвязь. После долгих поис�

ков в эфире радистам удалось

связаться с советским рыболов�

ным траулером, работавшим

в северной Атлантике. Моряк�ра�

дист согласился принять от по�

лярников телеграмму и передать

ее в радиоцентр своего пароход�

ства в Мурманске. Оттуда сооб�

щили в Москву в Министерство

рыбной промышленности, далее

передали в Главное управление

Севморпути. Из управления дан�

ные отправились в Ленинград,

в Институт Арктики и Антаркти�

ки, и уже оттуда результаты вы�

боров привезли на избиратель�

ный участок.

14 декабря 1958 г. санно�гусе�

ничный поезд достиг цели свое�

го путешествия — впервые в ис�

тории освоения Антарктиды был

покорен Южный полюс относи�

тельной недоступности. Штур�

ман похода Ю.Н.Авсюк, в буду�

щем член�корреспондент АН

СССР, определил координаты

этого места как 82°06′ю.ш.,

54°58′в.д.* Эта точка расположе�

На пути к Полюсу недоступности: слева — советские антарктические вездеходы «Пингвин» (1958) [5], справа — амери#
канские тягачи «Tucker Sno#Cat» — участники траверса Queen Maud Land Traverse I (1965).

Буровой балок на Полюсе недоступ#
ности. В декабре 1958 г. на вышке ус#
тановлен бюст В.И.Ленина — так, что#
бы его взор был устремлен к Москве.

* В 2005 г. специалисты Британской ан�

тарктической службы нашли, что поло�

жение Южного полюса недоступности

находится восточнее, в точке с коорди�

натами 83°50′37′ ′ю.ш., 65°43′30′ ′в.д. Это

положение они оценили как «наиболее

точно измеренное имеющимися доступ�

ными средствами».
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на на максимальном удалении от

всех берегов Антарктиды. Здесь

еще никогда не ступала нога че�

ловека. В первый же день устано�

вили радиомачту, жилой балок

и оборудовали постоянную ра�

диостанцию. Разбили метеоро�

логическую площадку и присту�

пили к наблюдениям. Была про�

бурена скважина глубиной 60 м

и взяты образцы снега и фирна.

Вблизи станции с помощью тяга�

ча укатали снег для взлетно�по�

садочной полосы. Вскоре на

мачте был поднят флаг Совет�

ского Союза, а на балке, на са�

мом высоком постаменте, уста�

новлен бюст В.И.Ленина.

18 декабря на Полюсе недо�

ступности совершил посадку са�

молет Ли�2. В этот же день часть

научных сотрудников, выпол�

нивших свою работу, вылетела

в Мирный. 26 декабря станция

была законсервирована, и поезд

двинулся в обратном направле�

нии. На Полюсе недоступности

оставили запас продовольствия

на 4—5 мес для четверых чело�

век и записку для прибывших

с предложением пользоваться

продуктами.

3 января 1959 г. поезд при�

был на Советскую, где к нему

присоединились еще три тягача.

Перегрузки в пути сказались на

состоянии техники, и на одной

из машин загорелся двигатель.

Пожар потушить не удалось,

сгоревший тягач пришлось бро�

сить на полпути. Прошли стан�

ции Комсомольская и Пионер�

ская, и, наконец, 18 января при�

были в обсерваторию Мирный.

Уникальный поход, продолжав�

шийся 88 дней, за которые было

преодолено около 4300 км, за�

вершился.

После этого в разные годы на

Полюсе недоступности побыва�

ли еще несколько экспедиций, в

том числе зарубежных [2]. Спус�

тя шесть лет после открытия

временной станции сюда при�

был санно�гусеничный поезд

Девятой Советской антаркти�

ческой экспедиции (САЭ), сле�

довавший со станции Восток на

Молодежную. Через год, 28 ян�

варя 1965 г., станцию посетили

участники американского тра�

верса Queen Maud Land Traverse

I. Они пробыли здесь около не�

дели, после чего были эвакуиро�

ваны на самолетах С�130, оста�

вив вездеходы на станции. Спус�

тя восемь месяцев, 22 ноября

1965 г., на Полюсе недоступнос�

ти высадились члены похода

Queen Maud Land Traverse II, ко�

торые расконсервировали тяга�

чи и продолжили движение

к американской станции Плато

[2]. Еще через год сюда прибыл

санно�гусеничный поезд Две�

надцатой САЭ, выполнявший

маршрут Молодежная — Полюс

недоступности — Плато (амери�

канская станция) — Новолаза�

ревская.

Примечательно, что следую�

щее посещение станции состоя�

лось только через 40 лет, в янва�

ре 2007 г., участниками между�

народной экспедиции Team N2i,

которые достигли Полюса не�

доступности без применения

механической тяги, используя

кайт�скиинг (на лыжах под па�

русом в виде большого воздуш�

ного змея). Они нашли станцию

полностью погребенной под

снегом. На поверхности оста�

вался лишь бюст Ленина, уста�

новленный 48 лет назад [2]. Го�

ворят, что советские полярники

оставили в балке под памятни�

ком книгу для посетителей, ко�

торую может подписать чело�

век, добравшийся до станции.

Видимо, рассчитывая поставить

подписи в этой книге, путешест�

венники, несмотря на то, что

место официально признано

историческим памятником, пы�

тались откопать вход в здание

и проникнуть внутрь. К счастью,

безуспешно.

Еще через год, по пути от

норвежской береговой станции

Тролл к Южному полюсу, здесь

побывал Норвежско�Американ�

ский Восточно�Антарктический

научно�исследовательский тра�

верс. В этот раз этические нор�

мы были учтены: свой времен�

ный лагерь полярники разбили

19 января 2007 г. участники международной экспедиции
Team N2i достигли Полюса недоступности. Станция оказа#
лась полностью погребенной под снегом [2].

Новый 2008 год участники Норвежско#Американского Вос#
точно#Антарктического научно#исследовательского похода
отпраздновали на Полюсе недоступности [2].
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в 4 км от советской станции.

Здесь была оставлена автомати�

ческая метеостанция и пробуре�

на 90�метровая скважина.

Возвращаясь к походу Треть�

ей КАЭ, отметим, что советские

геофизики по результатам про�

веденных сейсмических и гра�

виметрических исследований

впервые построили профиль

рельефа коренных пород Вос�

точной Антарктиды. Так в обла�

сти, примыкающей к наивысшей

точке континента, была открыта

огромная система подледных

горных хребтов [3, 4]. Она была

названа в честь советского гео�

физика, академика Григория

Александровича Гамбурцева.

Его биография заслуживает

отдельного рассказа. Отметим

лишь коротко, что Гамбурцев ос�

новал современную сейсмичес�

кую геофизику. Он предложил

новый метод для разведки по�

лезных ископаемых и глубинно�

го зондирования земной коры —

так называемый корреляцион�

ный метод преломленных волн.

В 1946 г. Гамбурцев возглавил Ге�

офизический институт АН СССР,

который, по воспоминаниям со�

трудников, продолжал активно

работать даже в тяжелые годы

сталинской эпохи. Умер акаде�

мик Гамбурцев 28 июня 1955 г.

в возрасте 52 лет. Случилось это

прямо на заседании Президиума

Академии наук СССР, во время

прений по его докладу. Обсуж�

дался вопрос о разделении Гео�

физического института, ставше�

го слишком крупным, на три са�

мостоятельных…

Загадочные горы 
Гамбурцева
Прошло 50 лет с тех пор, как

ученики Г.А.Гамбурцева открыли

подледниковый горный хребет

и назвали его именем своего

учителя. Но этот географи�

ческий объект по�прежнему ос�

тается одним из самых зага�

дочных феноменов современ�

ной геологии и геомеханики.

Ученые всего мира, занимающи�

еся антарктической подледни�

ковой топографией и геотек�

тоникой, ломая язык и коверкая,

обсуждают орогенез Gamburtsev

Subglacial Mountains. Многие из

них предпочитают аббревиа�

туру GSM, прочно вошедшую в

глоссарий современной науч�

ной литературы.

Считается, что именно здесь

примерно 34 млн лет назад об�

разовались первые горные лед�

ники, ставшие «зародышами»

будущего антарктического лед�

никового покрова. Согласно со�

временным представлениям, в

это время произошло резкое и

существенное охлаждение юж�

ного полярного района Земли.

В дальнейшем локальные ледни�

ки Антарктиды объединились

в единый континентальный по�

кров [6].

Стоит заметить, что в назва�

нии статьи есть небольшое лу�

кавство. Бесспорно, что эти горы

не видел современный человек

(даже если принять, что макси�

мальный возраст Homo sapiens
может достигать 1 млн лет). Од�

нако в эпохи исторических по�

теплений распадки горного

хребта, скорее всего, были по�

крыты растительностью. В ее де�

брях обитала доисторическая

живность и, кто знает, возможно,

и вполне разумные существа...

После обнаружения подлед�

никовых гор Гамбурцева геофи�

зики впервые появились в этом

районе только в 1974 г. Совме�

стный проект самолетного ра�

диоэхозондирования, выпол�

ненный Институтом полярных

исследований им.Р.Скотта (Ве�

ликобритания), Национальным

научным фондом США и Техни�

ческим университетом Дании,

позволил получить несколько

профилей рельефа. И уже

в 1983 г. Д.Дрори (D.Drewry) вы�

пустил карту подледникового

рельефа Антарктиды с довольно

подробным описанием гор Гам�

бурцева.

Современное изучение гор

Гамбурцева началось в 2004 г., а

в 2007 г. оно переросло в один

из самых значительных проек�

тов Четвертого международного

полярного года — проект AGAP

(Antarctica’s Gamburtsev Provin�

ce), посвященный исследова�

нию антарктической провин�

ции Гамбурцева. Ученые из семи

стран — Австралии, Великобри�

тании, Германии, Канады, Китая,

США и Японии — объединились

для проведения геофизических

исследований, составления де�

тальной карты рельефа подлед�

никовых гор и, главное, изуче�

ния структуры земной коры

в этом районе. К сожалению,

Россия, несмотря на приоритет

открытия гор Гамбурцева, не

вошла в число участников этого

проекта.

В течение трех лет ученые

проводили самолетное радио�

зондирование, сейсмические ис�

Разрез ледникового покрова по профилю Мирный — Полюс недоступности [3, 4].
Вертикальные линии показывают опорные точки совместных сейсмических
и гравиметрических наблюдений, между которыми разрез построен по данным
гравиметрической съемки. Под станцией Советская открыт горный хребет, на#
званный участниками Третьей КАЭ горами Гамбурцева.
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следования, бурили неглубокие

скважины. Для самолетного зон�

дирования были сооружены две

временные базы — North AGAP,

на которой базировались ученые

Великобритании и Австралии, и

South AGAP, где обосновались

полярники США, Германии и

Японии. Китай осуществлял

снабжение баз топливом, а также

проводил собственные геофизи�

ческие исследования в санно�гу�

сеничных походах. В результате

совместной обработки геофизи�

ческих данных была построена

трехмерная модель гор Гамбур�

цева, хотя, по мнению геофизи�

ков, отдельные районы требуют

дальнейшего, более детального,

изучения.

В чем же заключается глав�

ная «загадочность» этих гор? Го�

ры Гамбурцева по площади и пе�

репадам высот, форме пиков

и долин очень напоминают со�

временные Альпы. Следователь�

но, и процесс горообразования,

как считают геологи, должен

быть схожим. Однако Альпы

сформировались в результате

столкновения тектонических

плит, и складкообразование за�

вершилось здесь примерно 

40 млн лет назад. В Антарктиде

же подобные процессы не про�

исходили по крайней мере по�

следние 500 млн лет. Централь�

ная область Восточной Антарк�

тиды (где расположен массив

гор Гамбурцева), несмотря на

все коллизии, происходившие

с дрейфовавшими по Земле час�

тями суперконтинета Гондвана,

за столь длительный в геологи�

ческих масштабах период вре�

мени так и оставалась вдали от

наиболее тектонически актив�

ных краевых областей [7]. Гео�

физикам не удалось обнаружить

магнитные аномалии, характер�

ные и для недавней тектоничес�

кой активности. Как же и когда

в таком случае могли сформи�

роваться горы Гамбурцева? Не

исключено, что при образова�

нии самого суперконтинента

Гондвана. Но это уже совсем

другая история…

Как пошутил кто�то из уче�

ных, занимающихся антаркти�

ческой геотектоникой, откры�

тие гор Гамбурцева сродни си�

туации, когда археолог прони�

кает в египетскую пирамиду

и обнаруживает там астронавта.

Нет логического объяснения то�

му, как астронавт смог очутить�

ся внутри египетской пирами�

ды, так же, как нет причин,

по которым огромный горный

хребет смог бы сравнительно

недавно вырасти в центральной

части Восточной Антарктиды.

Многие другие вопросы, ка�

сающиеся этих гор, также до

сих пор остаются открытыми.

Моделирование роста ледникового покрова Антарктиды (временная шкала —
с начала оледенения): а — через 4.7 млн лет возникли первые три очага оледе#
нения в высокогорных районах Земли Королевы Мод, гор Гамбурцева и Трансан#
тарктических гор; б — через 5.2 млн лет в связи с резким сокращением содер#
жания СО2 произошло грандиозное увеличение ледникового купола над горами
Гамбурцева; в — через 5.7 млн лет содержание СО2 продолжало сокращаться,
что привело к объединению двух ледниковых куполов над горами Гамбурцева и
над Трансантарктическими горами в один ледниковый щит; г — через 6 млн лет
происходит дальнейшее объединение ледниковых куполов в один континен#
тальный Восточно#Антарктический ледниковый покров [6].

Подледный рельеф Антарктиды.

а б

в г
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Так, непонятно, почему горы

Гамбурцева имеют такие острые

пики и глубокие долины (на но�

вых трехмерных моделях это

видно особенно хорошо). Ведь

формирование и движение ан�

тарктического ледникового по�

крова неизбежно должно было

привести к сглаживанию и эро�

зии горных хребтов.

Ответ на последний вопрос

в виде рабочей гипотезы был

предложен сотрудниками Зем�

ной обсерватории Ламон�Доэр�

ти (Lamont�Doherty Earth Obser�

vatory) Колумбийского универ�

ситета во главе с профессором

Р.Белл (R.Bell). Тщательно ана�

лизируя радарные профили,

они установили, что в долинах

гор на границе антарктического

ледникового покрова и подлед�

никовых горных пород проис�

ходит постоянное таяние льда

[8]. Этот процесс донного тая�

ния был предсказан еще в дале�

ких 60�х годах советским уче�

ным И.А.Зотиковым. Он теоре�

тически обосновал, что отвод

тепла от нижней поверхности

ледника вверх из�за его боль�

шой толщины очень мал. В свя�

зи с этим часть геотермическо�

го потока должна постоянно за�

трачиваться на непрерывное та�

яние у границы лед — твердое

ложе [9].

Далее американские ученые

пришли к выводу, что теплооб�

мен между ледником и подлед�

никовой водой неизбежно при�

водит не только к таянию льда,

но и к намерзанию воды к по�

дошве ледового покрова (в оп�

ределенных областях) в виде

так называемого конжеляцион�

ного льда. Примерзшая снизу

льда вода перемещается в на�

правлении его движения и «за�

таскивается» на склоны и пики

гор, образовывая новый страти�

графический слой мощностью

от нескольких десятков до со�

тен метров. Развивая эту теорию

на 11�м Международном сим�

позиуме по антарктическим

наукам о земле (ISAES 2011),

проходившем летом 2011 г. в

г.Эдинбурге, ученые предполо�

жили, что именно эта прослой�

ка конжеляционного льда пре�

дохраняет горы от разрушения

и эрозии [10].

Но… Антарктида доверила

скрывать ответ на этот вопрос,

впрочем, как и на многие дру�

гие, своему многовековому

«стражнику» — ледниковому по�

крову. Подтвердить или опро�

вергнуть гипотезу Р.Белл, полу�

чить конкретные данные о дви�

жении ледника по ложу, а также

достоверно определить состав,

структуру и, главное, возраст

слагающих горы Гамбурцева по�

род можно только одним спосо�

бом — пробурить скважину че�

рез весь ледниковый покров,

внедриться в подстилающие по�

роды, поднять на поверхность

Схема самолетных маршрутов и траверсов, выполненных по проекту AGAP. Об#
щая протяженность авиамаршрутов превысила 120 тыс. км (карта составлена
M.Studinger).

Сезонная база North AGAP. На базе лыжного варианта самолета Twin Otter Бри#
танской антарктической службы (BAS) установлены радарные, магнитные и гра#
витационные датчики.
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образцы в виде керновых проб

и провести их детальные иссле�

дования.

Проект бурения подледнико�

вых гор Гамбурцева иницииро�

ван Институтом геомеханики

Академии геологических наук

Китая. Ученые из этого институ�

та уже приступили к поиску оп�

тимальной точки бурения.

При ее выборе им предстоит

учитывать не только свои инте�

ресы — изучение подледнико�

вой геологии, но и пожелания

гляциологов, с нетерпением

ожидающих керн льда, примы�

кающего к антарктическому ло�

жу. Предварительные намере�

ния участвовать в проекте выра�

зили Институт морских и по�

лярных исследований им.А.Ве�

генера (Германия) и Националь�

ный институт полярных иссле�

дований (Япония).

Бурение подледниковых
горных пород

Технология бурения подлед�

никовых пород с отбором кер�

новых проб крайне сложна.

В связи с этим каждое прохож�

дение границы ледник — гор�

ные породы представляет осо�

бый интерес.

На первом этапе современ�

ные исследования подледнико�

вых отложений проводились

с применением традиционной

схемы вращательного бурения

скважин с приводом бурильной

колонны на поверхности. Впер�

вые сквозное бурение ледника

с выходом в подстилающие гор�

ные породы удалось осущест�

вить в российской Арктике со�

трудникам Гляциологической

экспедиции Института геогра�

фии АН СССР. В 1957—1959 гг.

они пробурили на леднике Чур�

ляниса (архипелаг Земля Фран�

ца�Иосифа) несколько скважин

с отбором керна глубиной от 20

до 82 м [11]. В то же время в об�

серватории Мирный, используя

промышленно выпускаемую

в то время установку КАМ�500,

полярники Второй КАЭ пробу�

рили скважину глубиной 66.7 м,

из которых 2.2 м — методом

дробового бурения по подлед�

никовым горным породам [12].

В целом традиционное вра�

щательное бурение на трубах

оказалось малоэффективным

при работе во льдах, так как мас�

са, габариты и уровень энерго�

потребления бурового оборудо�

вания были крайне велики, а дос�

тигнутые глубины незначитель�

ны. Кроме того, промышленные

буровые установки не приспо�

соблены к таким неблагоприят�

ным для практической деятель�

ности условиям Арктики и Ан�

тарктики, как низкие отрица�

тельные температуры, чрезвы�

чайная отдаленность от обжи�

тых районов, специфические

транспортные условия, полное

отсутствие инфраструктуры и

т.д. Это привело к поиску новых

способов бурения. Стали приме�

няться электромеханические бу�

ровые снаряды (электробуры),

в которых для снижения матери�

алоемкости и энергопотребле�

ния вместо обычных бурильных

труб для спуска�подъема бурово�

го инструмента используется

грузонесущий кабель.

Так, в 1965 г. американская

лаборатория USA CRREL (U.S.

Army Cold Research and Enginee�

ring Laboratory) приобрела

у фирмы Reda Pump Co. электро�

бур А.Арутюнова, который был

модернизирован для условий

бурения скважин во льдах [13].

Снаряд имел длину 26.5 м и мас�

су 1100 кг. Он был впервые ис�

пытан на станции Кэмп Сенчури

в Гренландии, где в летние сезо�

ны 1965 и 1966 гг. скважина бы�

ла пройдена до глубины 1391 м,

причем последние 3.6 м — по

подледниковым горным поро�

дам (мерзлому глинистому кон�

гломерату).

Трехмерная модель гор Гамбурцева [10].

Один из радарных профилей, полученных сотрудниками Земной обсерватории
Ламон#Доэрти (Lamont#Doherty Earth Observatory) Колумбийского университе#
та в юго#западном секторе гор Гамбурцева. Ложе ледникового покрова отме#
чено красной линией, кровля конжеляционного льда обозначена желтыми
стрелками [8].
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Затем оборудование из Грен�

ландии было перевезено в Ан�

тарктиду, на станцию Берд, где

в летние сезоны 1966—1967 и

1968—1969 гг. пробурена сква�

жина через всю толщу леднико�

вого покрова [14]. На глубине

2164 м были достигнуты под�

стилающие ледник породы,

на контакте с которыми обнару�

жен слой воды не менее 0.2—

0.3 м. Было сделано несколько

безуспешных попыток поднять

керн горных пород. Максималь�

ная проходка в этом интервале

составила 1.3 м, при этом в каж�

дом последующем рейсе войти

в уже пробуренную часть не уда�

валось. Поэтому был сделан вы�

вод, что либо ледниковый пок�

ров довольно быстро движется

относительно своего ложа, либо

этот материал рыхлый. На по�

верхность удалось поднять

лишь небольшое количество

шлама в виде тонкозернистых

глинистых частиц.

Использование электробура

на кабеле стало поворотной

точкой в развитии техники

и технологии бурения скважин

во льду. Все современные элект�

ромеханические средства в той

или иной степени используют

схему первого бурового снаряда

CRREL, и в последующих гля�

цио�геологических работах еще

четыре раза удавалось пробу�

рить сквозные скважины через

всю толщу ледникового покрова

с выходом в подстилающие гор�

ные породы.

В 1989—1993 гг. специалисты

лаборатории PICO (Polar Ice

Coring Office) из Университета

Аляски прошли скважину в цент�

ральной части Гренландии глу�

биной 3053 м, которая вышла

в подстилающие ледник горные

породы на глубину 1.55 м [15].

Для этого они использовали спе�

циально разработанный снаряд

PICO�5.2′′. В 1994 г. буровое обо�

рудование PICO привезли в Ан�

тарктиду, и в центральной части

локального ледникового Купола

Тэйлор, находящегося во внут�

ренней области Сухих долин

Мак�Мердо, через всю толщу

ледника была пробурена сква�

жина глубиной 554 м, которая

вышла на 0.1 м в подстилающие

породы — песчаники и доле�

риты [16].

Два раза сквозное бурение

ледников с выходом в подсти�

лающие горные породы осуще�

ствляли сотрудники Санкт�Пе�

тербургского горного институ�

та (правда, не на таких больших

глубинах, как это сделали ранее

американцы) [17]. Обе скважи�

ны пройдены колонковым элек�

тромеханическим снарядом

КЭМС�112 в ледниках, располо�

женных на архипелаге Северная

Земля: первая — в 1988 г. в ледни�

ке Вавилова до глубины 461.6 м,

вторая — в 1999—2001 гг. в лед�

нике Академии Наук до глубины

724 м. В обоих случаях на по�

верхность было извлечено око�

ло 2 м подледниковых горных

пород. В экспедиции 1988 г. не�

посредственное участие прини�

мали и авторы этих строк.

В проекте бурения подледни�

ковых гор Гамбурцева также бу�

дет использован электромеха�

нический снаряд на грузонесу�

щем кабеле. Нижняя часть сна�

ряда приспособлена для подсое�

динения к вращающейся части

стандартного геологоразведоч�

ного колонкового набора с ал�

мазной коронкой.

Оборудование к месту прове�

дения буровых работ планиру�

ется доставлять санно�гусенич�

ным походом. Для осуществле�

ния проекта будет изготовлена

передвижная утепленная буро�

вая установка с поворотной

мачтой. Ее трехмерная модель

Самоходная буровая установка
СБУ#150#ЗИВ на шасси автомобиля
ЗИЛ#151 использовалась для колонко#
вого бурения на леднике Чурляниса
(архипелаг Земля Франца#Иосифа,
1957—1959) [11].

Керн подледниковых горных пород, извлеченный в 1988 г. из скважины глуби#
ной 461.6 м на леднике Вавилова (архипелаг Северная Земля, о.Октябрьской Ре#
волюции). Минеральный материал представлен красноцветными девонскими
песчаниками, алевролитами и аргиллитами. Мощность мореносодержащего льда
составляет 2.1 м, а подстилающих горных пород — 2.3 м [16].
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в виде цифрового прототипа

уже создана. В качестве основ�

ных материалов металлоконст�

рукции установки используются

высокопрочные алюминиевые

сплавы, что позволяет снизить

массу бурового оборудования

с 25—30 (если используется

стальной прокат) до 12—14 т.

Буровое оборудование долж�

но быть подготовлено к сезону

2013—2014 гг. В это время на

китайскую береговую станцию

Жонгшан предполагается до�

ставить в разобранном виде бу�

ровое здание, буровой снаряд,

лебедку, пульт контроля и дру�

гое необходимое для проведе�

ния полевых работ оборудо�

вание. После сборки буровой

техники передвижную установ�

ку доставят на склон леднико�

вого покрова. Здесь, на расстоя�

нии не более 10—12 км от стан�

ции Жонгшан, где мощность

льда не превышает 200—250 м,

планируется бурение первой

экспериментальной скважины

с выходом в подстилающие лед�

ник горные породы. При этом

будет проверена работоспособ�

ность бурового снаряда, отла�

жена технология бурения, ис�

пытаны новые промывочные

жидкости.

Экспериментальное бурение

наверняка подскажет направле�

ния дальнейшего совершенст�

вования, для того чтобы в сле�

дующий сезон (2014—2015) бу�

ровая установка была доставле�

на в выбранную точку над од�

ним из пиков гор Гамбурцева

(а это не менее 900 км от стан�

ции Жонгшан) и специалисты

смогли пробурить там скважи�

ну через всю толщу ледниково�

го покрова и впервые поднять

на поверхность образцы гор�

ных пород. Исследования этого

керна позволят приоткрыть за�

весу над происхождением од�

ного из самых загадочных гео�

графических объектов совре�

менности — подледниковых

гор Гамбурцева.
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Передвижная буровая установка хоро#
шо приспособлена к суровым услови#
ям Антарктиды (трехмерный цифровой
прототип выполнен М.А.Сысоевым).



С
оединения, молекулы кото�

рых представляют собой

замкнутые каркасы, всегда

привлекали химиков не только

внешней красотой, но и ожидае�

мыми интересными свойствами.

Историю каркасов можно отсчи�

тывать от адамантана — трицик�

лического углеводорода, кото�

рый синтезирован, можно ска�

зать, недавно, в 1941 г., и каждый

цикл которого имеет форму

кресла. Среди наиболее извест�

ных в наше время каркасов мож�

но упомянуть 20�гранник карбо�

рана Н10В10(СН)2, 32�гранную мо�

лекулу фуллерена С60, получен�

ный с большим трудом 12�гран�

ник (СН)20 (рис.1) . Естественно,

что число граней и вершин, т.е.

число атомов в вершинах, ука�

занное в брутто�формуле, не

совпадает.

Исключительно многооб�

разны полиэдрические струк�

туры металлорганосилоксанов

(МОС). Эти соединения со�

держат фрагмент >Si(R)OM<, 

где R — органическая группа, а

М — поливалентный металл. По�

лучают их чаще всего при взаи�

модействии органосиланолов

>Si(R)OH или органосиланоля�

тов >Si(R)OM′ (M′ — щелочной

металл) с галогенидами полива�

лентных металлов MHaln. Синтез

проходит по схеме:

>Si(R)OX + MHaln →
→ >Si(R)�O�M�O�Si(R)< + HalX,

где Х — атом водорода или ще�

лочного металла.  Класс МОС

весьма разнообразен [1], наибо�
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лее изучены каталитические свойства этих соединений, для мно�

гих из них найдены разные области приложения [2]. Например, же�

лезосодержащий МОС катализирует селективное галогенирование

ароматических углеводородов, а Cu�МОС — изомеризацию хлоруг�

леводородов.
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Разнообразие из простого

Получая различные каркасные МОС и изучая их

строение, мы решили разобраться в одной задаче,

которую поставила перед нами химия этих соеди�

нений. Разнообразие форм каркасов (рис.2), при�

влекающее внимание, оставляет в тени интерес�

ную особенность: из одного и того же силанолята

натрия [PhSiO(ONa)]3, содержащего трисилоксано�

вый цикл, можно получить каркасные соединения

с разным количеством силоксановых циклов. Их

может быть четыре, пять, шесть, 10 и 12 (см. рис.2).

Это привело к мысли, что, по�видимому, в рас�

творе структура исходного циклического органо�

силанолята [PhSiO(ONa)]3 совсем не та, которая

получена рентгеноструктурным анализом крис�

таллического вещества. Естественно было пред�

положить, что циклическое соединение распада�

ется в растворе на некие элементарные реакцион�

ные фрагменты. Такой реакционной частицей мог

бы служить силанон NaO(R)Si=O — соединение,

содержащее группировку Si=O (кремнийоргани�

ческий аналог кетона).

Известно, что диорганосиланоны R2Si=O край�

не нестабильны, при синтезе вместо них мгновен�

но образуются циклические силоксаны. Стабили�

зировать R2Si=O удалось только в замороженном

аргоне (т.е. при температуре –189.4°C)

Предложенный нами силанон NaO(R)Si=O от�

личается от изученных ранее диорганосиланонов

наличием силанолятной группы Si�O�Na и, види�

мо, может существовать в стабилизированной

форме. Аналогия лежит буквально на поверхнос�

ти — это ацетаты металлов мезомерной формы

(промежуточной формы между двумя структура�

ми, представленными классическими формула�

ми), где атомы кислорода эквивалентны (рис.3).

Предстояло решить два вопроса: возможна ли ме�

зомерная форма для силанолят�силанона (см.

рис.3), аналогичная той, что установлена для аце�

татов, и допустимо ли образование силанолят�си�

ланона из циклического силанолята.

Эксперимент и расчет. Химик�синтетик все�

гда сначала получает соединение, а затем доказы�

вает его строение с помощью химического анали�

за и разных спектральных методов. В последние

годы к набору используемых «инструментов» при�

бавились квантовохимические расчеты. Для этого

созданы специальные компьютерные программы,

причем химик�синтетик может самостоятельно

проводить такие расчеты. При корректном ис�

пользовании этих программ удается сравнитель�

но быстро получать результаты, которые с высо�

кой точностью совпадают с экспериментом. Воз�

можности расчетов весьма велики: они позволяют

определить оптимальную геометрию молекулы;

Рис.1. Примеры соединений с каркасной структурой. 
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вычислить тепловой эффект реакции; ответить на

вопрос, разрешена ли термодинамически предпо�

лагаемая реакция. Кроме того, можно определить

дипольные моменты молекулы, заряды на атомах

и распределение электронной плотности, рассчи�

тать ИК�, Раман� и ЯМР�спектры, оценить эффект

сольватации, найти наиболее вероятные пути

протекания реакции, а в некоторых случаях —

провести оценку кинетических параметров.

Дополнительная привлекательность еще

и в том, что все указанные параметры могут быть

рассчитаны для не полученных пока соединений,

т.е. до проведения синтеза. А это оказывает замет�

ную помощь в работе. Визуализация процесса

расчета и его результата позволяет увидеть моле�

кулы в трехмерном пространстве. Может ли это

оставить равнодушным хотя бы одного химика?

Расчетным методом мы установили, что мезо�

мерная структура силанолят�силанона энергети�

чески более выгодна, чем несимметричная форма,

Рис.2. Разнообразие циклических силоксановых фрагмен#
тов в каркасных МОС. 1 — тетра# (приведен один из вари#
антов — призма), 2 — пента#, 3 — гекса#, 4 — окта# и 5 —
додекасилоксановые циклы в соединениях МОС. Эти цик#
лические фрагменты для наглядности показаны жирным
шрифтом.

Рис.3. Образование силанолят#силанона из циклического
силанолята. 1, 2 — мезомерные формы (эквивалентность
атомов O — пунктир) : ацетата металла (1) и силанолят#си#
ланона (2), 3 — димер трисилоксанового циклического си#
ланолята, координационно связанного молекулами NaOH
и H2O. G — потенциал Гиббса, К — константа равновесия.

1

1

2

3

2

3 4

5



ХИМИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 24422

выигрыш в энергии составляет 62.35 ккал/моль.

(см. рис.3). Следовательно, мезомерная форма за�

метно стабилизирована.

Затем нам предстояло выяснить, может ли об�

разоваться силанолят�силанон из циклического

силанолята. Исходным соединением послужила

реальная структура, которая по результатам рент�

геноструктурного анализа представляет собой

димер трисилоксанового циклического силано�

лята, координационно связанного двумя молеку�

лами NaOH и молекулами H2O (см. рис.3).

По результатам расчета изменение потенциала

Гиббса для этой реакции ΔG = 0.9 ккал/моль (см.

рис.3). Исходя из этой величины, константа рав�

новесия составляет К = 2.1·10�1. Отсюда можно вы�

вести, что концентрация силанолят�силанона

приблизительно в пять раз ниже концентрации

исходного циклического силанолята. Стало по�

нятно, как все происходит: силанолят�силанон

расходуется при взаимодействии с галогенидом

поливалентного металла, а его концентрация вос�

полняется за счет равновесия.

Если мезомерная форма стабильна, ее можно

экспериментально обнаружить. Сравнив ИК�спек�

тры кристаллического силанолята и его раствора

в хлористом метилене, в спектре раствора мы об�

наружили дополнительную полосу 1224 см�1. По

расчету для силаноновой группировки это долж�

но быть 1220 см�1, а для экспериментально зафик�

сированных силанонов в замороженном аргоне

получена величина 1230 см�1, т.е. значения доволь�

но близки.

Оперируя реакционной частицей силанолят�

силанона, нам удалось представить схему образо�

вания каркасных МОС (рис.4). На первой стадии

галогенид поливалентного металла взаимодейст�

вует с избытком силанолята, причем организую�

щую роль играет ион металла: он заполняет свою

координационную сферу высокоосновными ли�

гандами — силанолят�анионами Si�O�. При после�

дующем введении галогенида металла фрагмент

будущего каркаса удлиняется и на завершающей

стадии замыкается в цикл (см. рис.2). Точно так же

могут образоваться каркасы, которые наряду с по�

ливалентным металлом содержат и щелочной (см.

рис.4). Такие структуры тоже описаны.

Другой метод синтеза
Химические свойства МОС своеобразны, посколь�

ку в их структуре сочетаются два типа звеньев:

силоксановые Si�O�Si и металлосилоксановые 

Si�O�M, причем их химическое поведение различ�

но. Первые чувствительны к нуклеофильным реа�

гентам, вторые — к электрофильным. Именно эту

особенность МОС мы использовали, разрабатывая

альтернативный способ получения каркасных

МОС, поскольку всегда можно ожидать, что иные

методики позволят найти другие способы управ�

ления структурой. В качестве исходных соедине�

ний мы предполагали взять олигомерные металл�

органосилоксаны (олиго�МОС), на которые соби�

рались подействовать нуклеофильным реагентом,

чтобы расщепить силоксановые группы. Но будет

ли такое расщепление преимущественным, мы не

знали. Когда у химика нет возможности что�либо

измерить экспериментально, он обращается к рас�

чету. Мы так и сделали. Тем же расчетным методом,

который был уже упомянут, мы вычислили теп�

ловые эффекты реакции взаимодействия модель�

ных МОС, не содержащих силанолятные группы

Si�O�Na, с нуклеофильными реагентами — органо�

силанолятом Me3SiONa и NaOH. Реакцию направ�

ляли поочередно в сторону расщепления Si�O�Si

и Si�O�M, а затем сравнили энтальпии этих реак�

ций. Координационные числа для ионов металлов

были выбраны в соответствии с имеющимися ре�

зультатами предыдущих рентгеноструктурных ис�

следований. Оказалось, возможны различные ва�

Рис.4. Схема образования каркасных МОС. R — любая орга#
ническая группа, L — сольватные растворители.



ХИМИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 2 4433

рианты взаимодействия Fe�МОС с NaOH (рис.5).

Аналогичные расчеты были проведены для реак�

ции Fe�МОС с органосиланолятом Me3SiONa, а так�

же для Mn�МОС с обоими нуклеофильными реа�

гентами. Из расчетов следовало, что расщепление

силоксанового фрагмента представляет собой эк�

зотермическую реакцию (см. рис.5), а металлоси�

локсанового — эндотермическую.

Таким образом, удалось выяснить, что предпо�

чтительно протекает расщепление силоксановых

звеньев. Значит, в олиго�МОС можно вводить си�

ланолятные группы и одновременно сохранять

уже имеющиеся металлосилоксановые звенья.

Однако расчет расчетом, но компьютерные ре�

зультаты надо подтвердить экспериментально.

С этой целью мы решили получить новым мето�

дом те два металлорганосилоксана — Fe�содержа�

щий и Mn�содержащий, — которые были синтези�

рованы нами ранее прямым методом, т.е. из сила�

нолята и галогенида металла (рис.6).

Мы знали ожидаемое атомное соотношение

Si/M и Si/Na, значит, могли заранее выбрать ис�

ходные олиго�МОС определенного состава и рас�

считать необходимое количество нуклеофильно�

го реагента. Все это облегчало получение МОС

новым способом, в котором были испытаны орга�

носиланолят и NaOH. В опытах олигомерный Fe�

МОС, не содержащий силанолятных групп, взаи�

модействовал c органосиланолятом (см. рис.6),

и его силанолятные группы встраивались в олиго�

МОС. После этого образовывался каркасный же�

лезонатрийфенилсилоксан, строение которого

полностью совпадало со строением Fe�содержа�

щего металлорганосилоксана, полученного пря�

мым методом. Доказательством идентичности

обоих соединений было совпадение определен�

ных рентгеноструктурной дифракцией парамет�

ров их кристаллических решеток.

Чтобы использовать не органосиланолят,

а NaOH, необходимо было учесть принципиаль�

ное различие этих двух реагентов — наличие ато�

мов кремния в органосиланоляте и их отсутствие

в NaOH. Поэтому для получения каркасного Fe�

МОС намеченного состава в качестве исходного

соединения был необходим олиго�МОС с повы�

шенным содержанием кремния.

Аналогично был получен Mn�содержащий МОС

прямым и альтернативным методами (см. рис.6)

Итак, нам удалось показать, что каркасные МОС

можно получать двумя способами: прямым (из си�

ланолята и галогенида металла) и альтернативным

(из олиго�МОС при его взаимодействии с силано�

лятом или с неорганическим основанием).

Какое окружение предпочитает металл?
Здесь уже говорилось, что в процессе синтеза

МОС ион поливалентного металла играет органи�

зующую роль, заполняя свою координационную

сферу высокоосновными лигандами. Мы сосредо�

точили внимание на строении координационно�

го узла металла в полученных МОС, т.е. на том,

чем именно окружен его ион.

Выяснилось, что в большом числе существую�

щих сегодня МОС в заполнении координацион�

ной сферы металла участвуют преимущественно

атомы кислорода. Но все они «разные», поскольку

находятся в четырех кислородсодержащих фраг�

ментах: силоксановом Si�O�Si, металлосилоксано�

вом Si�O�M (с поливалентным металлом), металл�

оксидном M�O�M и силанолятном Si�O�Na (фор�

мально это тоже металлосилоксановый фрагмент,

но наличие щелочного металла определяет его

несколько особое положение).

Во всех рассмотренных нами ажурных металл�

органосилоксанах атом кислорода, содержащий�

ся во фрагменте Si�O�M, участвует в заполнении

координационной сферы металла. И кислород

фрагментов M�O�M и Si�O�Na, если они имеются

Рис.5. Расщепление МОС при действии NaOH. Ме — ме#
тильная группа. Приведены результаты расчета для раз#
личных вариантов взаимодействия Fe#МОС с NaOH.
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Рис.6. Прямой (1, 4) и альтернативный (2, 3, 5) способы синтеза Fe# и Mn#содержащих МОС. 6 и 7 — льюисовы структуры
полученных соединений. Если мысленно удалить координационные связи (пунктиры) в льюисовой структуре (6), а вмес#
те с ними сольватные молекулы растворителей, то структура предстанет в виде тривиальной валентной схемы (4, 5), на ней
отчетливо видны все фрагменты, возникшие в процессе синтеза.

1 2

3

4 5

76
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в молекуле, входит в координационную сферу,

только атом О из Si�O�Si находится за ее предела�

ми. Почему же такая разница в их поведении? Все

дело в том, что атомы О в перечисленных фраг�

ментах заметно различаются основностью (спо�

собностью к образованию донорно�акцепторной

связи, которая возникает, когда неподеленная па�

ра электронов атома в молекуле «поступает» в сов�

местное владение с другим атомом).

По возрастанию основности эти фрагменты

располагаются в ряд:

Si�O�Si < Si�O�M < M�O�M < Si�O�Na.

Вернемся к схеме синтеза МОС, уже показан�

ной в начале статьи: 

>Si(R)OX + MHaln → >Si(R)�O�M�O�Si(R)< + HalX.

Реакция довольно простая и никаких побочных

направлений предположить в ней нельзя. Однако

в продуктах синтеза исследователи часто обнару�

живали соединения, которые содержат металлок�

сидные фрагменты Si�O�М�О�М�O�Si. Но их нали�

чие никак нельзя было объяснить. И, как выясни�

лось, это — результат другой реакции.

Дело в том, что металлу в окружении фрагмен�

тов Si�O�Si, образно говоря, «не уютно», он не мо�

жет включить атомы кислорода этой группировки

в свою координационную сферу. Причина тому —

очень низкая основность атомов О во фрагмен�

тах, из�за чего система начинает перестраиваться

(рис.7). Вначале при координации двух металло�

силоксановых звеньев образуется переходный

комплекс, далее он распадается с образованием

металлоксидного звена M�O�M. В результате в сис�

теме появляются атомы кислорода во фрагменте

с высокой основностью.

Как затормозить этот процесс? Естественно, на�

до ввести в систему высокоосновные атомы О. Наи�

более эффективна силанолятная группа Si�O�Na.

Ее роль особая, Si�O�Na фактически поставляет в

реакционную систему силанолят�анион SiO–, ко�

торый представляет собой лиганд с высокой ос�

новностью. При этом катион щелочного металла

часто в структуру каркаса не входит, а располага�

ется за его пределами.

Накопленный опыт показывает, что наиболь�

шее количество устойчивых каркасных МОС по�

лучается при наличии силанолят�аниона в коор�

динационной сфере металла. Иными словами,

совместно присутствуют ионы поливалентного

и щелочного металлов.

На сегодня синтезированы многие десятки

каркасных МОС, которые содержат одновременно

щелочной и поливалентный металлы, и только

металлоксидный фрагмент М�О�М отсутствует,

т.е. перегруппировка не наблюдается. Это стало

почти аксиомой. Однако два соединения, Fe�

и Mn�содержащие, полученные нами сравнитель�

но недавно, нарушают сложившееся правило:

в них имеются и группы Si�O�Na, и металлоксид�

ные фрагменты M�O�M (см. рис.6). Если эти два

соединения представить в виде льюисовых струк�

тур, можно «увидеть» фрагменты, которые воз�

никли в процессе синтеза, а не в результате коор�

динационных взаимодействий при кристаллиза�

ции (см. рис.6).

В химии часто бывает, что трудно сформули�

ровать обобщающее правило без того, чтобы не

появились исключения. Итак, почему два наших

соединения нарушили его? Металлоксидные

фрагменты не должны возникать, если есть сила�

нолятные группы. По�видимому, все определяет

основность атома О во фрагменте M�O�M. Про�

вести расчет молекул с фрагментами М�О�М, со�

держащими переходный металл, удалось только

для варианта, в котором координационная сфера

металла насыщена. Испробовав различные мо�

Рис.7. Схема перегруппировки МОС.

Рис.8. Модельные структуры для определения основности
фрагмента М#О#М.
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дели, мы нашли оптимальные (рис.8) — те, в ко�

торых каждый ион металла «собирает вокруг се�

бя» наиболее компактное окружение. Составляют

его фрагменты краун�эфиров, т.е.  моноглим 

CH3O�CH2CH2�OCH3 (для ионов Mn, Co, Ni, Cu или

Zn) или диглим CH3O�CH2CH2�O�CH2CH2�OCH3 (для

Fe, Cr). Выбор координирующих молекул мы про�

изводили с учетом координационного числа, из�

вестного из предыдущих экспериментов.

Основность атома О во фрагменте M�O�M оп�

ределяли упомянутым расчетным методом, про�

тонируя атом О (см. рис.8) и сравнивая энтальпии

реакций (таблица).

Высокие значения энтальпий вполне объясни�

мы, причина в том, что протонирование проводи�

ли одиночным протоном (без противоиона), при�

том ничем не сольватированным. Теоретически

одиночный протон — самая сильная из всех мыс�

лимых кислот, что и приводит к высокому значе�

нию энтальпии. Из таблицы следует, что наиболь�

шей основностью обладают фрагменты Fe�O�Fe и

Mn�O�Mn. Именно они и составили исключение из

правила. Таким образом, присутствующие силано�

лят�анионы конкурируют с высокоосновными ме�

таллоксидными атомами О. В результате перегруп�

пировка становится возможной, что приводит к

получению соединений столь необычного состава.

* * *
Итак, мы рассмотрели, какие движущие силы

определяют формирование каркасов и каким об�

разом это происходит. Можно ли такие сведения

применить на практике? Мы запланировали синтез

не полученного ранее хромсилоксана. Из таблицы

следует, что образование фрагментов Cr�O�Cr ма�

ловероятно. Значит, предстояло учесть ряд параме�

тров: предпочтительное координационное состоя�

ние металла; необходимое количество силанолят�

анионов, заполняющих его координационную

сферу, и нужное соотношение Si/M в продукте син�

теза. Кроме того, конечно, потребовалось опреде�

ленное терпение при проведении эксперимента,

который не так уж и прост.

В результате удалось синтезировать новый ме�

таллорганосилоксан — каркасный хромфенилси�

локсан (рис.9). В нем координационное число

каждого атома Cr равно шести и в заполнении ко�

ординационной сферы металла принимают учас�

тие по три силанолятных группы.

Таким образом, найденные принципы постро�

ения каркасов открывают пути для получения но�

вых каркасных структур металлорганосилокса�

нов. А они, как показывают недавние исследова�

ния, перспективны в качестве наномагнитных ма�

териалов.

Рис.9. Новое соединение — каркасный хромфенилси#
локсан.

Таблица

Основность фрагментов М–О–М

Фрагмент М–О–М Zn–O–Zn Ni–O–Ni Co–O–Co Cu–O–Cu Cr–O–Cr Fe–O–Fe Mn–O–Mn

ΔH протонирования –160.0 –171.7 –192.4 –211.1 –217.5 –245.3 –248.6

(ккал/моль)

Литература

1. Левицкий М.М., Завин Б.Г., Биляченко А.Н. Химия металлоорганосилоксанов. Современные тенденции 

развития и новые концепции. Успехи химии. 2007. Т.76. №9. С.907—926.

2. Левицкий М.М., Смирнов В.В., Завин Б.Г., Биляченко А.Н., Рабкина А.Ю. Новые способы формирования 

структуры металлоорганосилоксанов и их каталитические свойства. Кинетика и катализ, 2009. Т.50. №4.

С.512—530.

Работы выполнены при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследо%
ваний. Проект 08%03%00026.



О
бычно Арктика воспри�

нимается как экзотичес�

кий, враждебный цивили�

зованному человеку ландшафт.

В то же время она обладает осо�

бой притягательностью — неда�

ром издавна бытует образное

выражение «заболеть Аркти�

кой». Попав туда однажды, не�

пременно захочешь вернуться,

и нередко люди, приехавшие на

короткое время с целью зара�

ботка, оседают надолго, а то

и на всю жизнь, буквально влюб�

ляясь в этот суровый край. Такое

отношение к Арктике усилилось

в 30—50�х годах XX в. ,  когда

бурно развивалась сеть поляр�

ных станций и промысловых

стационаров, организовывались

многочисленные морские экс�

педиции. Этому, возможно, спо�

собствовала известная «эпоха

потепления» высоких широт:

в те годы интенсивно осваивали

биоресурсы, активно исследова�

ли растительный и животный

мир тундровой зоны и Северно�

го Ледовитого океана, совер�

шенствовали системы монито�

ринга природы, прогноза пого�

ды и т.д. О масштабах освоения

Арктики в те годы свидетельст�

вует количество служащих на

полярных станциях. Сотни спе�

циалистов трудились, напри�

мер, на о.Хейса или на мысе Че�

люскин, расположенных в зоне

полярных пустынь.

Для биолога удивительный

и суровый мир Арктики — свое�

го рода острый природный экс�

перимент. Простота и лаконич�

ность организации арктических

биоценозов позволяют изучать
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одновременно все их компоненты и постигать общие биологичес�

кие закономерности. Именно на материале органического мира

Арктики развивались многие экологические концепции в течение

всего минувшего столетия.

Общий взгляд
Проявления жизни в Арктике насыщены парадоксами: только здесь,

в высоких широтах и нигде более, столь резко и в то же время зако�

номерно меняются при движении с юга на север облик растительно�

сти, структура и видовой состав сообществ. Так, на территории Тай�

мыра на протяжении всего 700 км зональные ландшафты чередуют�

ся — от лесотундры, южной (кустарниковой), типичной и арктичес�

кой тундры до полярной пустыни (рис.1). Объясняется это тем, что

в Заполярье очень резки градиенты летних температур (рис.2), а эко�

логический «вес» каждой прибавки тепла гораздо больше, чем в дру�

гих природных поясах. Глобальное распределение видового разно�

образия, основная черта которого — его уменьшение от экватора

к полюсам, обусловлено прежде всего количеством летнего тепла.

Хорошая тому иллюстрация — резкое уменьшение числа видов птиц,

обитающих от лесостепи до полярных пустынь, в зависимости от

снижения среднеиюльской температуры в каждой зоне (рис.3). К се�

веру эта связь усиливается, причем для многих групп организмов ко�

эффициент корреляции достигает 0.99. Однако в разных географи�

ческих секторах уровни видового богатства (например, дневных ба�

бочек, рис.4) при соответствующих температурах не одинаковы. Раз�

личия параметров биоразнообразия при сходных климатических ус�

ловиях неоднократно отмечали экологи и биогеографы, предлагав�

шие разные гипотезы [2]. В пределах Арктики подобные зависимости

описываются логистической кривой, что позволяет моделировать
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Рис.1. Зональные ландшафты на территории Таймыра: подзона южных (кустарниковых) тундр (а — лиственница, карли#
ковая березка и куртины ольховника в верховьях р.Пясины, б — характерная форма ольховника, куст «в юбке», у кото#
рого почки выше уровня снега уничтожаются снежной корразией; в — осенний вид ерниковой тундры); подзона типич#
ных тундр (г — осоково#моховая бугорковая тундра, фото Н.В.Матвеевой); арктическая тундра (д — плакорный участок
в окрестностностях пос. Диксон); полярная пустыня (е — ландшафт с лишайником Thamnolia vermicularis в окрестностях
полярной станции, мыс Челюскин).

Здесь и далее фото из архива автора (исключения специально помечены)

а б

в г

д е
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возможные тенденции развития биоразнообразия

при изменениях климата.

В тундре, как и в других природных зонах, фор�

мируются разнообразные интразональные сооб�

щества, обусловленные преобразованием теплово�

го ресурса на данной широте на склонах разной

экспозиции (на северных склонах тепла меньше,

чем на южных, а на южных больше, чем на гори�

зонтальных участках), избыточным увлажнением,

влиянием повышенного дренажа, свойствами по�

род и т.д. В Арктике представлены основные фор�

мы интразональности, в том числе весьма отчетли�

ва экстразональность: в подзону южных тундр по

долинам рек и южным склонам увалов заходят лес�

ные сообщества, а в типичные тундры — кустарни�

ковые (ерники). Очень широк спектр интразональ�

ных гидрофитных сообществ, в частности множе�

ство вариантов своеобразных болот (приручьевых,

плоско� и крупнобугристых, полигональных и др.).

Зоологов и ботаников особенно привлекают

луговые сообщества, которые развиваются на теп�

лых южных склонах. Это аналоги наших сухо�

дольных лугов. Сплошной злаковый покров и пят�

на цветущего разнотравья резко контрастируют

с однообразным осоково�моховым буро�зеленым

фоном тундровых ландшафтов. Поражает обилие

бобовых, норичниковых, гвоздичных в сочетании

с высокими развесистыми синими дельфиниума�

ми, плотными куртинами голубых незабудок, с бе�

лыми ясколками и др. (рис.5). В 30—50�х годах

геоботаники бурно дискутировали, правомочно

ли считать такие сообщества луговыми. Сейчас

их, безусловно, относят к луговому типу расти�

тельности, в рамках которого выделяют несколь�

ко ассоциаций [4].

Луга занимают небольшие площади, но служат

местом концентрации многих нехарактерных для

тундр видов растений и животных, способствуют

увеличению разнообразия флоры и фауны, а также

форм биоценотических отношений. В лугах кон�

центрируется большинство типичных фитофагов,

максимальны показатели массы почвенных беспо�

звоночных и общей биопродуктивности. К северу

сообщества лугового типа, как и другие интразо�

нальные элементы, становятся все фрагментарнее.

В полярно�пустынных ландшафтах сохраняются

лишь зоогенные разнотравно�злаковые локальные

группировки. Как ни парадоксально, но на водо�

разделах подзоны арктических тундр, где среднеи�

юльская температура всего около 5°C и половина

площади занята оголенными грунтами, обильны

двудольные, которые в периоды цветения несколь�

ко оживляют пейзаж. Арктические тундры гораздо

«красочнее» типичных и южных тундр с их сплош�

ным осоково�моховым покровом, затрудняющим

прогрев почвы. Для плакоров (плоских участков

водоразделов) подзоны арктических тундр харак�

терен целый ряд энтомофильных видов (напри�

мер, камнеломки Saxifraga cernua, S.cespitosa, S.foli

olosa, S.hirculus, S.oppositifolia, мак Papaver polare,

Рис.2. Изолинии среднеиюльских температур [25]. Жир#
ная линия — южная граница тундровой зоны.

Рис.3. Корреляция числа видов птиц («конкретные фау#
ны») со среднеиюльской температурой на территории за#
падносибирского сектора [1].

Рис.4. Корреляция числа видов дневных бабочек («кон#
кретные фауны») со среднеиюльской температурой в двух
секторах Арктики: 1 — северо#восточная Азия и запад
Америки, 2 — Западная и Средняя Сибирь [2].
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лютик Ranunculus sulphureus, незабудочник Eritri

chium villosum из бурачниковых, Minuartia macro

carpa из гвоздичных), для основных пород — ново�

сиверсия Novosieversia glacialis .  Разнообразие

в арктических тундрах камнеломок, характерных

обитателей альпийских ландшафтов, особенно

примечательно. На этом основании еще в позапро�

шлом столетии предлагалось выделять единое

флористическое аркто
альпийское царство кам

неломок [5].

Тундровый ландшафт очень сильно обводнен.

Причудливое кружево из озер, озерков, бочагов,

полигональных и бугристых болот создает беско�

нечное разнообразие биотопов для гигро� и гид�

рофильных групп организмов, удельный вес кото�

рых в высокоширотной биоте весьма велик. Так,

из примерно 240 видов арктических птиц 140 —

водные и полуводные, тогда как в мировой орни�

тофауне подавляющее большинство составляют

сухопутные птицы. В классе насекомых относи�

тельно немного облигатных гидрофилов, тем не

менее в Арктике есть таксоны типичных водных

насекомых с повышенными адаптивными возмож�

ностями. Таковы отряды веснянок, поденок, ру�

чейников, семейство жуков плавунцов, многие

группы двукрылых, причем в фауне Арктики мак�

симальный уровень представленности (процент

от числа видов данного таксона в мире) у поденок

и веснянок — 2.5 и 3.5% соответственно. Да и стре�

козы, одни из самых крупных наших насекомых,

для развития личинок которых водоемы высоких

широт неблагоприятны, все же интенсивно про�

никают в пределы Субарктики и собственно Арк�

тики, где отмечено около 30 видов этих прекрас�

ных летунов (не менее пяти видов нормально раз�

виваются в условиях тундры). Еще одна характер�

ная черта энтомофауны Арктики — хорошая пред�

ставленность прибрежных хищников, например

жужелиц родов Bembidion и Elaphrus ,  клопов

Chiloxanthus и др. Знаменательно, что роды

Elaphrus и Chiloxanthus включают небольшое чис�

ло видов, это согласуется с другими фактами (пока

еще недостаточно интерпретированными) успеш�

ного освоения специфичных биотопов высокоши�

ротных ландшафтов «малыми» таксонами [3].

В небольших тундровых водоемах обитает ряд

своеобразных растений с характерной морфоло�

гией. В их числе гидрофильные лютиковые (бат�

рахиум; лютики Палласа, Гмелина, гиперборей�

ский; калужница арктическая), а также злаки (дю�

понция, арктофила, плевропогон). Все они могут

обитать как в водоемах, имея форму типичных ги�

дрофитов, так и на влажных поверхностях —

с признаками гигрофитов.

Ботаники и зоологи издавна подчеркивают

уникальность таксономического состава расти�

тельного и животного мира Арктики. Многие арк�

тические виды совсем не похожи на своих южных

родичей, и систематики подчас с трудом подыс�

кивают им место среди других таксонов, поэтому

выделяют в отдельные подроды, самостоятельные

(«монотипичные») роды, даже семейства. В числе

таких удивительных животных — овцебык, нар�

вал, белый медведь, копытный лемминг, среди

растений — представитель розоцветных новоси�

версия, злаки арктофила и плевропогон, которые,

возможно, относятся к древнейшим элементам

современной криофильной растительности,

сформированным в результате длительной кана�

лизованной эволюции.

В то же время среди обычных обитателей тун�

дры много наших хороших знакомых животных

(заяц�беляк, бекас, бабочка боярышница) и расте�

ний (селезеночник, кровохлёбка, раковая шейка,

сердечник и др.). Более того, некоторые пришель�

цы из южных ландшафтов чувствуют себя здесь

явно комфортно и иногда более многочисленны,

чем настоящие арктические виды. Так, местами

высока плотность популяций зайца�беляка, по�

всюду обычна в тундровой зоне белая трясогузка,

для южных тундр характерна варакушка и т.д. Бо�

реальная кортуза Маттиола (семейство перво�

цветных) на западе Таймыра местами образует яр�

кие в период цветения ковры (рис.6). Проникно�

вение большинства этих «южан» в Арктику обус�

ловлено эффектом «сглаживания» среды в интра�

зональных элементах ландшафта [8].

Для эколога арктические биоценозы — как

атом водорода для физика. Относительная про�

стота и лаконичность их организации позволяют

охватить всю полноту структуры и взаимодейст�

вий одновременно, что способствовало развитию

Рис.5. Злаково#разнотравный луг на южном склоне берега
р.Рагозинки в подзоне типичных тундр. Таймыр.



БИОГЕОГРАФИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 1 2 5511

кардинальных экологических концепций. Так, ис�

следование тундровых грызунов леммингов с их

массовыми размножениями и обостренными ме�

ханизмами регуляции, известными нам с детства

по замечательной книге Д’Эрвильи «Приключе�

ние доисторического мальчика», — одна из основ

развития концепций динамики численности жи�

вотных [6].

Уже в XIX и первой половине XX в. были изуче�

ны детали развития цветков и оплодотворения

субарктических и арктических растений, роль ре�

зервного и страхующего опыления, самоопыле�

ния, особенности энтомофилии, конкуренции за

антофилов (от греч. ανθος — цветок и φιλεο—

люблю) и т.д. Эти исследования в значительной

мере способствовали развитию общей антэколо�

гии, до сих пор цитируются классические труды

О.Экстама, О.Хагерупа, О.Хёга и др. [7, 8].

Сейчас повысился интерес биологов к обосно�

ванной в начале XX в. А.С.Фаминцыным и К.С.Ме�

режковским концепции симбиогенеза, объединяю�

щей явления симбиоза, коадаптации, коэволюции.

В связи с этим большую роль приобретают резуль�

таты традиционных (уместно вспомнить классиче�

скую работу В.И.Осмоловской 1948 г.) исследова�

ний зоологами взаимоотношений тундровых хищ�

ников друг с другом (например, песца и белой со�

вы) и с леммингами, размножающимися с резко

выраженной цикличностью, а также с «мирными»

птицами, поселяющимися под их «защитой». Эти

сложные ценотические взаимодействия обуслов�

ливают микроэволюционные преобразования по�

пуляций видов симбиотических комплексов.

В тундровых сообществах развиты весьма раз�

нообразные функциональные группировки орга�

низмов, которые могут служить модельными объ�

ектами исследований симбиогенетических про�

цессов в экстремальных условиях. Такими моделя�

ми могут служить корневые комплексы: бактери�

альные на бобовых в луговых сообществах и акти�

номицетовые (род Frankia) на ольховнике (Alna

ster fruticosa) в южной тундре. Пока очень мало

изучены сложные взаимоотношения лишайников

с другими группами растений, с субстратами из

слаборазложившихся сосудистых и мхов [10].

Крайне интересны «черные корки», которые об�

разуются на поверхности «голых» грунтов в виде

сложных ценотических объединений лишайни�

ков, водорослей, цианобактерий, мелких мхов

и печеночников.

Некоторые детали организации арктических

сообществ можно даже рассматривать в качестве

ценотического аналога апоптоза (обеднения, уг�

нетения и отмирания части компонентов с поло�

жительным эффектом для других членов биоце�

ноза). Так, сильная разреженность цветковых

в полярных пустынях и на северном пределе арк�

тических тундр сочетается с явно повышенными

показателями «жизненности» популяций отдель�

ных видов (например, мака Papaver polare и злака

Phippsia algida). При чрезмерном разрастании

моховых подушек происходит отмирание их цен�

тральной части, образующаяся при этом кольце�

вая форма, вероятно, более приемлема для тепло�

вых условий полярных пустынь.

В тундровых сообществах на фоне резкого

обеднения общего видового состава весьма отчет�

лив феномен так называемой экологической ком

пенсации : отдельные таксоны (довольно богатые

разнообразными видами и экологическими фор�

мами) проявляют значительную ценотическую

активность, обеспечивая необходимый уровень

экосистемных процессов при данных климатиче�

ских условиях. Яркий пример — комары звонцы,

личинки которых (всем известный мотыль) зани�

мают ведущие продукционно�энергетические по�

зиции в очень широком спектре наземных и вод�

ных сообществ. Другим примером экологической

компенсации может служить дождевой червь —

эйзения Норденшельда (Eisenia nordenskioldi).

Этот единственный на огромных территориях си�

бирской тайги и тундры вид семейства люмбри�

цид образует разнообразные адаптивные формы,

заселяющие широкий круг биотопов, и по сути за�

мещает целый комплекс видов этой группы жи�

вотных, играющих огромную роль в почвообра�

зовательных процессах [9].

Адаптивные стратегии 
и филогенетический уровень таксонов
Фундаментальная биологическая проблема —

адаптивные стратегии в экстремальной среде. Ка�

кая стратегия выгоднее в Арктике? В суровых усло�

виях высоких широт часто выигрывают экономич�

Рис.6. Массовое цветение кортузы Маттиола (Cortusa
matthioli) на берегу р.Рагозинки. Таймыр.
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ность и пластичность, способность замедлять раз�

витие при неблагоприятных условиях или дозиро�

вать его, «подстраховываясь» от неожиданностей.

У многих насекомых тундровой зоны (крупных ба�

бочек, комаров, жуков) личиночный период растя�

нут на три—пять и, возможно, даже восемь лет [8,

11—13]. Модельный объект исследований этих яв�

лений — бабочка семейства волнянок Gynaephora
groenlandica, с использованием которой выполне�

ны серии лабораторных и полевых экспериментов.

В жизненном цикле этого вида выявлены сложные

соотношения «активных» и «пассивных» элементов

развития. Так, гусеницы летом интенсивно питают�

ся в течение трех недель, когда листья кормовых

растений насыщены необходимыми веществами,

а потом, при еще вполне благоприятной летней

температуре, «заранее» впадают в спячку. В этой

проблеме еще не все ясно. В свое время исследова�

тели школы С.С.Шварца доказали, что широко рас�

пространенные, полизональные виды в условиях

высоких широт часто проявляют элементы «расто�

чительных» активных адаптивных стратегий. Пас�

сивные, «экономичные» формы характерны для ти�

пичных арктических видов.

Адаптивные стратегии пассивного, или толе

рантного, типа основаны на общем биологичес�

ком правиле большей устойчивости организма

при замедлении жизненных процессов. К ним

особенно склонны примитивные формы. И это

отражается в таксономическом составе биоты.

В условиях Арктики многие относительно прими�

тивные, невысокого филогенетического уровня,

группы дают примеры значительной численнос�

ти, высокого видового разнообразия и опережают

по этим показателям самые прогрессивные наи�

более богатые видами таксоны. Например, в се�

верной полосе тундровой зоны и в полярных пус�

тынях по числу видов доминируют не цветковые,

составляющие основу мировой флоры, а мохооб�

разные и лишайники. Число видов цветковых сни�

жается от южной границы тундры до северной

примерно в пять раз, тогда как мхов и лишайни�

ков — не более чем в полтора [14].

В комплексе членистоногих высоких широт

резко падает разнообразие насекомых, но возрас�

тает удельный вес таких групп, как клещи и ного�

хвостки. Последних сейчас считают самостоятель�

ным классом. Эти древние членистоногие в тунд�

рах достигают максимальной плотности населе�

ния [15]. Среди клещей, обитающих в Арктике, ве�

лика доля примитивных простигмат. Вместе с тем

высокоширотные ландшафты очень успешно ос�

воил род мезостигматических клещей Arctoseius,

у которого, напротив, обнаружены признаки эво�

люционной продвинутости. Этот процесс можно

рассматривать как эффект снижения разнообра�

зия других таксонов хищных гамазовых клещей,

а также как результат высокой численности их по�

тенциальных жертв — коллембол и длинноусых

двукрылых [16].

Отряд двукрылых (комары и мухи) — лидер

в арктической энтомофауне [3]. Интересно, что

в северной полосе тундровой зоны максимальные

показатели видового разнообразия и численности

у примитивных групп, таких как семейства кома�

ров долгоножек (Tipulidae), болотниц (Limoniidae),

звонцов (Chironomidae). Их имаго и личинки, мно�

гочисленные в водоемах и почве, — основной корм

пресноводных рыб и многих птиц [8, 17]. Чтобы

убедиться в том, что к условиям Крайнего Севера

лучше всего приспособлены организмы низкого

филогенетического уровня, достаточно взглянуть

на схему родословного древа жесткокрылых,

на которой указана представленность в Арктике

(доля от числа видов в мировой фауне) крупных

таксонов отряда (рис.7). Любопытные результаты

получены при изучении двух семейств стрекоз: до�

ля в одонатофауне весьма архаичного семейства

Aeschnidae последовательно увеличивается от 7%

в тропическом поясе до 24% в субарктическом,

а наиболее продвинутого Libellulidae, наоборот,

уменьшается — от 27 до 10%.

Основной «облик» флоры двудольных расте�

ний северной полосы Арктики создают четыре се�

мейства: крестоцветные, камнеломковые, гвоз�

дичные, лютиковые. Этот набор ведущих семейств

и особенно вхождение в его состав камнеломко�

вых, занимающих первое место в полярных пус�

тынях, уникален в сравнении с таксономической

структурой двудольных в других природных зо�

нах. Повышение значимости этих относительно

небольших семейств происходит на фоне резкого

Рис.7. «Представленность» (доля от числа видов в миро#
вой фауне) таксонов жесткокрылых разного филогенети#
ческого уровня в фауне Арктики [18]. Положение групп
Archostemata и Mixophaga на рисунке не показано.
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снижения разнообразия или выпадения в ряду

тундровых подзон таких крупнейших и эволюци�

онно наиболее продвнутых, как сложноцветные,

бобовые, губоцветные, зонтичные и др. [14].

Важный для понимания смысла этих соотно�

шений пример дают амфибии. Места обитаний

наиболее примитивных форм хвостатых земно�

водных (скрытожаберников и углозубов) — высо�

когорные биотопы и приполярные районы с веч�

ной мерзлотой — экстремальны не только по от�

ношению к адаптивной зоне данного отряда,

но и для всего класса амфибий. Сибирский угло�

зуб (Salamandrella keyserlingii), примитивнейшая

форма хвостатых земноводных, распространен

до побережья Северного Ледовитого океана, оби�

тает в районах севера Азии с очень холодной зи�

мой, в лесотундре и южной тундре [19, 20]. Это

единственный представитель класса на перифе�

рии допустимых для амфибий климатических ус�

ловий. Из других земноводных далеко на север

проникают лягушки рода Rana . Однако при зна�

чительном разнообразии их возможности освое�

ния холодных ландшафтов гораздо меньшие.

Соотношением прогрессивных и примитив�

ных групп организмов в разных климатических

зонах заинтересовались палеонтологи. Оказалось,

что и в летописи древних биот от тропиков к вы�

соким широтам отчетливо снижение доли наибо�

лее прогрессивных групп. По словам выдающегося

палеоботаника С.В.Мейена, интенсивные процес�

сы эволюции и видообразования в теплых клима�

тических поясах, «как помпа, накачивают» биоло�

гическое разнообразие, которое «растекается» от

тропиков, «оттесняя» примитивные формы к по�

люсам [21]. Он назвал этот процесс фитоспредин

гом, по аналогии с понятием спрединга (от англ.

spread — растягивать, расширять) в геологической

концепции глобального мобилизма. В этом смыс�

ле можно использовать и термин биоспрединг . Эти

явления дают ключ для понимания общепланетар�

ных биотогенетических процессов. Многие осо�

бенности флоры и фауны Арктики — по сути про�

явление глобальных трендов биологического раз�

нообразия, более отчетливое и «обостренное» на

краю широтного спектра природных условий (от

экваториального пояса до полярных пустынь).

Разнообразие формы и окраски
Разнообразие ярких распознавательных призна�

ков, в том числе окрасок животных и растений,

максимально в тропиках и снижается к высоким

широтам наряду с падением видового богатства

флоры и фауны. Однако отдельные группы, кото�

рые достигают в заполярных ландшафтах значи�

тельной плотности населения и разнообразия ви�

дов, дают противоположную картину. Хорошие

примеры — группы водных и околоводных птиц.

У колониальных чистиковых (конюг, топорка, ту�

пика, ипатки и др.) причудливы формы головы

и клюва, необычна окраска (рис.8). Самцы всех

четырех видов гаг (обыкновенной, гребенушки,

очковой, сибирской) в брачном наряде четко раз�

личаются цветовым рисунком головы, шеи и брю�

ха. Великолепна изящная окраска розовой чайки.

Ни на кого из куликов не похожа пестрая камне�

шарка, изысканны коричнево�бордовые окрасы

исландского песочника, краснозобика, плосконо�

сого плавунчика. Эти обитатели тундры, где вели�

ка их гнездовая плотность, резко отличаются от

мелких куликов лесной полосы, ведущих скрыт�

ный образ жизни, гнездящихся локально и разре�

женно, и при этом гораздо скромнее окрашенных.

Аналогичные примеры есть и среди насеко�

мых. Так, на фоне общего снижения разнообра�

зия крупных и яркоокрашенных форм, а также

эффективных опылителей, резко выделяются

шмели. Они успешно освоили условия тундровой

зоны, в пределах которой их не менее 25 видов.

В Арктике разнообразны их окраска, жизненные

циклы, популяционная структура (например, ут�

рата «рабочих» у крупных видов, для развития ко�

торых не хватает времени), связи с цветками,

способы гнездования и т.д. Велико и их биоцено�

тическое значение, и не только как опылителей.

В «безлемминговые» годы песцы разрывают до

70% их гнезд и существенно дополняют свой ра�

цион, поедая самих шмелей, личинок, куколок

и медовые соты [23].

Естественно, что в условиях тундры недоста�

точно «востребована» мимикрия как защитное

средство. Однако семейство мух журчалок (Syrphi�

dae), среди которых много форм с обликом ос,

представлено в фауне Арктики более чем сотней

видов. Из них многие весьма ярко окрашены

(рис.9). Доминируют виды с хищными личинками,

в прошлом относимые к сборному роду Syrphus.
Обычны крупные виды рода Helophilus с водными

личинками . Впечатляет эффектный осообразный

Рис.8. Представители подотряда чистиковых: топорки
(Lunda cirrhata) и малая конюга (Aethia pygmaea). Остров
Ионы, Охотское море.

Фото С.П.Харитонова
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арктический Conosyrphus tolli. Наличие среди жур�

чалок с явными признаками мимикрии «под осу»

значительного числа типичных арктических ви�

дов — весьма интересный нюанс генезиса фауны,

ведь в Арктике изредка встречаются лишь залетные

экземпляры ос.

Другая группа яркоокрашенных насекомых —

дневные бабочки; в тундрах они активны в тече�

ние краткого наиболее теплого периода июля. Их

антофилия ослаблена, и роль в опылении цветков

невелика. Но все же на территории тундровой зо�

ны отмечено около 120 видов шести семейств

[24]. У них сохраняются основные цветовые гам�

мы и группы окраски имаго, характерные для лес�

ной полосы (рис.10).

Мир арктических растений также насыщен

красками (рис.11). У некоторых групп двудольных

(камнеломок, норичниковых, бобовых, гвоздич�

ных) явно усилено выражение признаков энтомо�

фильности: разнообразие и яркость цветков, их

относительно крупные размеры (по отношению

к величине всего растения), формирование плот�

ных соцветий, куртин, «ковров» и т.д. Запомни�

лась бурная реакция японских коллег, которые

особенно глубоко и тонко воспринимают при�

родные красоты, на фотографии цветущих расте�

ний тундры, включенные в презентацию нашего

с Н.В.Матвеевой доклада. Полагаю, что яркость

и многообразие окрасок и форм цветков двудоль�

ных в Арктике не меньше (в расчете на общее бо�

гатство флоры), чем в более «теплых» природных

зонах. Наиболее вероятные причины — относи�

тельно высокое разнообразие двукрылых, среди

которых много эффективных опылителей (осо�

бенно сирфид), а также успешное освоение высо�

коширотных условий шмелями. Все же большин�

ство двудольных сочетает разные формы опыле�

ния и оплодотворения — энтомофилию, анемо�

филию, автогамию [8]. Это соответствует общей

тенденции организации экосистем Арктики: со�

кращению звеньев с узкой специализацией цено�

тических отношений.

Рис.9. Журчалка Eupeodes punctifer на цветке синюхи Pole�
monium boreale. Таймыр.

Фото А.В.Баркалова

Рис.10. Дневные бабочки Арктики: основные варианты окраски крыльев. Из коллекции автора.
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Биота Арктики и экологическая 
целостность таксонов

Структура фауны и флоры Арктики интересна

в свете сложной проблемы блочной организации

биоты, обусловленной экологической целостнос�

тью надвидовых таксонов, которые «ведут» себя

как нечто единое, — в частности, в процессах фор�

мирования зональных природных комплексов

[22]. Можно выделить несколько вариантов «осво�

ения» высокоширотных условий таксонами ранга

отряда, семейства и т.д. Некоторые из них распре�

делены в Заполярье фронтально, с широкой адап�

тивной радиацией, формированием арктических

видов и плавным падением разнообразия к полю�

су. Таковы отряды ржанкообразных из птиц, дву�

крылых из насекомых, а из растений — семейства

злаковых, крестоцветных и др. Но есть таксоны

высокого ранга (отряд гагарообразных и подсе�

мейство куликов песочников), характерные имен�

но для Арктики, где обитает большинство их ви�

дов, число которых снижается не только к северу,

но и к югу. Кардинальны различия в составе аркти�

ческой фауны двух таксонов растительноядных

жуков: семейства листоедов (в основном типич�

ные арктические виды одного рода — Chrysolina)

и надсемейства долгоносикообразных (формы

разных родов и единичные арктические виды).

Некоторые таксоны представлены в тундре

единственными, но в высшей степени характер�

ными видами. Белая сова — одна из самых своеоб�

разных птиц отряда. Биологическая конституция

многих таксонов создает почти абсолютные за�

преты на адаптивные механизмы, соответствую�

щие высокоширотным условиям. Спорадичное

обитание их видов в пределах тундровой зоны

обусловлено «выбором» элементов среды, «сгла�

живающих» климатические градиенты. Необходи�

мость завершения развития в течение одного лет�

него сезона резко ограничивает разнообразие

в тундровой зоне многих групп насекомых с не�

полным превращением, например прямокрылых,

полужесткокрылых, цикадовых, тлей и др.

Макроструктура (соотношение таксонов вы�

сокого ранга) фауны и флоры Арктики предельно

своеобразна (рис.12). Таксономическая структу�

Рис.11. Цветки и соцветия двудольных Арктики; слева направо, сверху вниз: ясколка большая (Cerastium maximum), копе#
ечник арктический (Hedysarum arcticum), остролодочник Адамса (Oxytropis adamsiana), мытник Эдера (Pedicularis oederi),
незабудка азиатская (Myosotis asiatica), смолевка бесстебельная (Silene acaulis).

Фото Н.В.Матвеевой и О.Л.Макаровой

Рис.12. Изменение долей отрядов ржанкообразных (1)
и воробьинообразных (2) в авифаунах от полярных пус#
тынь до лесостепи [19]. 
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ра арктической биоты — это конечный результат

перестроек биоразнообразия. И тут есть очень

важный нюанс: происходит не просто изменение

соотношения групп, но во многих случаях — эко�

логическое замещение, или викариат .  Так,

при резком снижении разнообразия и численно�

сти представителей отряда воробьинообразных

в арктических биоценозах их место частично за�

нимают ржанкообразные. Например, поморни�

ков можно считать своего рода экологическим

аналогом врановых, а мелких тундровых куликов

—насекомоядных воробьиных, обитающих в се�

миаридном (от лат. semi — полу� и aridus — су�

хой) климате. Сходным образом карпообразные

рыбы, доминирующие в водоемах умеренного по�

яса, в высоких широтах замещаются лососеоб�

разными с разными, как и у карпообразных, жиз�

ненными формами (хищники, планктонофаги,

бентофаги и др.). Вместо знакомых нам голавля,

жереха, плотвы, леща, густеры, подуста в Субарк�

тике и Арктике обитают голец, нельма, пелядь,

муксун, ряпушка, хариус. Эти факты затрагивают

фундаментальную проблему эволюционных па�

раллелизмов.

Итак, арктическая биота жестко встроена

в планетарную систему жизни, и многие ее свой�

ства — результат широтно�зональных изменений

глобального биоразнообразия.
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М
не довелось быть свиде�

телем формирования

и угасания небольшой

группы (из самки и двух самцов)

тигров в Большехехцирском за�

поведнике, просуществовавшей

с 1992 по 2007 г. Последней ис�

чезла тигрица Трехпалая — ее

характерные следы (без одного

пальца на правой задней лапе)

перестали встречаться с июля

2007 г., а ведь именно она пер�

вой пришла сюда уже взрослой.

У Трехпалой и тигра «А», кото�

рый жил на этой территории

с декабря 1992 г. и был убит

в феврале 2000 г. на окраине

пос.Корфовский, трижды появ�

лялось потомство. С другим сам�

цом «Б», оказавшемся в заповед�

нике в ноябре 2003 г., а в декаб�

ре 2004 г. ушедшем на юго�вос�

ток, в бассейн р.Хор, она не кон�

тактировала, хотя он неодно�

кратно пытался гнаться за ней

по следам. За 15 лет наблюдений

нам удалось зафиксировать

(главным образом зимой по от�

печаткам лап) интересные

и редкие факты, почти не осве�

щенные в научной литературе.

Охотничье поведение тигра

детально изучено А.Г.Юдаковым,

И.Г.Николаевым и Е.Н.Матюшки�

ным. Так, известно, что хищнику

удается овладеть жертвой (на�

пример, изюбрем) в том случае,

Îá èñ÷åçíóâøèõ òèãðàõ 
Õåõöèðà

К.Н.Ткаченко,
кандидат биологических наук
Институт водных и экологических проблем ДВО РАН
Хабаровск

Тигр — утерянная жемчужина Хехцира?
Здесь и далее фото автора

© Ткаченко К.Н.,  2012
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если он подкрадется к ней на

расстояние не более 20 м, да

притом когда будет выше или на

одном с ней уровне [1, 2]. Одна�

ко изредка охота заканчивается

удачно даже в ситуации, кажу�

щейся сначала неблагоприят�

ной для хищника. Всего раз,

в феврале 1995 г., была отмечена

подобная охота тигра «А» на

взрослого некрупного самца

изюбря с физическими недо�

статками. Случилось это в гор�

ном хвойно�широколиственном

лесу зимой, при высоте снежно�

го покрова в 25—40 см. Тигр,

поднимаясь по склону горы

Трехглавой, в привершинной ее

части, вероятно, по запаху обна�

ружил изюбря, лежащего в 100 м

левее и выше по склону. Хищник

немного посидел, затем не то�

ропясь пошел к изюбрю, и толь�

ко с 30 м бросился в его сторо�

ну, причем без предварительной

остановки. Изюбрь, убегая сна�

чала вдоль склона, прорвался

сквозь заросли лещины мань�

чжурской, на мгновение затор�

мозившие его движение, и по�

несся вниз. Тигр каким�то обра�

зом предугадал путь жертвы,

срезал его, оставив в стороне за�

росли лещины. Через 73 м пого�

ни он сбил изюбря с ног и мгно�

венно убил. Тушу тигр оттащил

на девять метров вниз, под гус�

тые кроны пихт, где и стал тра�

Череп и рога самца изюбря — жертвы тигра «А». Хорошо видны физические недостатки изюбря: ярко выражена асимме#
трия черепа и уродливые рога, а кроме того, на правой стороне нижней челюсти отсутствует передний зуб (справа).

Проталина на месте длительной лежки Трехпалой. Лежку тигрица устроила в 8 м
от добычи, а на стволе рядом стоящего ясеня маньчжурского оставила царапи#
ны. Левобережье р.Цыпы, февраль 2002 г.
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пезничать. Успех охоты был

обеспечен главным образом

препятствием на пути изюбря,

а также точно спрогнозирован�

ным хищником ходом убегаю�

щей жертвы.

Основной способ охоты тиг�

ра — скрадывание, т.е. невиди�

мое жертве приближение к ней

[1, 2]. Это же наблюдали и мы

в Хехцире. О засадах полосатых

хищников на пути следования

жертвы писали Л.Г.Капланов,

В.Г. и Е.В.Юдины, но без подроб�

ных описаний [3, 4]. Другие ис�

следователи не наблюдали та�

кой способ охоты, как и вообще

броски с лежек [1, 2]. Вероятно,

нападения из засад случаются

редко, отчего мало кому прихо�

дилось их видеть. Но у нас та�

кой способ был замечен 22 ноя�

бря 2003 г. по следам на снегу.

На правобережье р.Цыпа тигр

«Б» спускался с гребня отрога,

потом, видимо, обнаружив впе�

реди секача, лег в позе сфинкса

и с этого положения атаковал

шедшего навстречу кабана, ког�

да тот был в 20 м левее и ниже.

Секач приостановился и устре�

мился прочь; ему удалось уйти.

С прыжков тигр сразу перешел

на шаг и, уклонившись в сторо�

ну от маршрута убежавшего ка�

бана, только через 500 м прилег

на бок — на снегу отпечатался

профиль зверя. Охотился он 

21 ноября в светлое время су�

ток, при снегопаде. Основные

элементы охоты из засады были

налицо: ожидание (хоть и не�

долгое) на пути жертвы и атака

прямо с лежки.

Наблюдал я охоту амурского

тигра и воочию, точнее, не всю,

а момент броска (очевидно, по�

добное редко кому удавалось

видеть). 18 апреля 2003 г. мы с

Д.К.Куренщиковым находились

в правобережной долине ни�

жнего течения р.Одыр. В пять

часов вечера услышали побли�

зости, с правой стороны от нас,

отрывистое рявканье кабана

и вслед за тем шум быстрой

скачки зверей.  Это тигрица

Трехпалая гналась за годова�

лым кабаном. Через какие�то

секунды в 20—25 м от нас про�

неслись кабан и буквально ка�

савшаяся его задних ног тигри�

ца. Она не издавала звуков, пе�

редняя часть ее тела казалась

неимоверно мощной, хвост,

поднятый почти вертикально,

вращался. Через мгновение зве�

ри скрылись. Как выяснилось

позже по следам на грязи, тиг�

рица, выйдя на бровку противо�

пожарной минерализованной

полосы, залитой водой, прошла

по ней около 50 м в направле�

нии Одыра. Обнаружив кабанов

(их было несколько) уже поза�

ди себя, она развернулась, че�

рез 30 м обратного хода повер�

нула в лес и начала скрадывать

жертву. Развязка осталась неиз�

вестной, так как снега, на кото�

ром мы могли бы прочитать

следы, в апреле уже не было.

Тигровый грот и ведущая к нему тигриная тропа. Междуречье Цыпа—Одыр.
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О том, что тигр убивает свою

добычу только зубами, утверж�

дал еще Дж.Корбетт, в 20—30�х

годах XX в. охотившийся на тиг�

ров�людоедов в Индии [5]. В на�

стоящее время это доказано Ма�

тюшкиным и Юдиными [2, 4],

а также нашими данными. Тигр

«А» прикончил одного гималай�

ского медведя, прокусив шею

сверху, у основания черепа,

а другого — вонзив зубы в голо�

ву (тоже сверху) и повредив тем

самым мозговую камеру. Тигри�

ца таким же способом задавила

небольшую собаку. Крупной со�

баке и взрослой самке изюбря

Трехпалая нанесла смертельный

удар, схватив за горло у нижней

челюсти. Оказалось, что у по�

следней жертвы был поврежден

шейный отдел позвоночника.

По данным Юдиных [4], подоб�

ное происходит непреднаме�

ренно, когда тигр, настигнув

крупное животное, подсекает

ему задние ноги передней ла�

пой, и у него при падении лома�

ется шея. Но после падения

жертвы хищник всегда хватает

ее зубами.

В разных местах Сихотэ�

Алиня тигры почти в половине

случаев съедали добытых ими

животных наполовину, а то

и менее, иногда даже не при�

трагивались к ним [6, 7]. Подоб�

ную расточительность хищники

позволяют себе в многоснеж�

ные зимы, когда охоты чаще бы�

вают удачными [8]. В Хехцире

крупную добычу тигры погло�

щали в основном более чем

наполовину, но нетронутыми

жертв не бросали. Мелких жи�

вотных съедали не целиком.

Например, от енотовидной со�

баки, пойманной Трехпалой, ос�

тались только клочья шерсти

и обломки черепа, от рябчика —

зоб, желудок, кишечник и много

перьев.

Возле крупной добычи, кото�

рую тигры не могли съесть за

раз, они проводили от трех до

пяти дней. Только единожды ти�

грица оставалась вблизи задав�

ленного кабана 10 дней, и неиз�

вестно, сколько времени она

еще провела бы здесь, не спугни

ее люди. Если трапеза растяги�

валась на несколько дней, тигры

устраивались на отдых недалеко

(в 4—11 м) от жертвы, но иногда

и в 450 м от нее. Случалось,

зверь предпочитал найти место

поукромнее (в скалах, где есть

удобные ниши и гроты), даже

если оно было в километре от

места трапезы. Только изредка

хищники отдыхали рядом. Один

раз тигр «А» обосновался в каба�

ньем гайне (так называют не

только беличий «дом», но и ка�

баний) в 11 м от задавленного

поросенка. И что примечатель�

но: когда охотник ушел, кабаны

вернулись в гайно.

Пойманную жертву хищник

чаще не прячет, но иногда все�

Следы тигрицы Трехпалой, пересекавшей полотно железной дороги Хабаровск—
Владивосток. Март 2004 г.
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таки затаскивает под густые

кроны хвойных деревьев, где не

досаждают любители поживить�

ся на дармовщину. Однажды

Трехпалая, возвращаясь к остат�

кам задавленной ею самки изю�

бря, последние 50 м преодолела

прыжками, чтобы согнать пиро�

вавших воронов и большеклю�

вых ворон. Такое же случалось

и на Сихотэ�Алине [1, 9].

Время глухих таежных про�

сторов миновало, и тиграм в их

перемещениях по своим владе�

ниям приходится сталкиваться

с такими препятствиями, как

железная и шоссейная дороги.

Через автотрассу и железнодо�

рожную линию Хабаровск —

Владивосток звери переходили

всегда ночью в окрестностях

с.Чирки, где между дорогами

и селом было не больше кило�

метра. Трехпалая обычно двига�

лась спокойным шагом, без ос�

тановок, но могла и лечь на под�

ступах к дорогам или перебе�

жать их «рысью», потревожен�

ная автомашинами или поезда�

ми. По самим дорогам тигры ни�

когда не ходили. Правда, случа�

лось, тигрица, прежде чем пере�

сечь шоссе Хабаровск—Казаке�

вичево, где движение менее ин�

тенсивно, метров 200 шла по

обочине.

Другие препятствия — инже�

нерно�технические сооруже�

ния* (ИТС) на границе с Кита�

ем — тигры не пытались пересе�

кать. Поэтому они не появлялись

за линией ИТС, отделяющей за�

падную часть заповедника от ос�

тальной территории. Маршруты

тигров пролегали или непосред�

ственно вдоль ИТС, или в не�

скольких сотнях метров от них.

Насколько серьезна для тигра

такая преграда, иллюстрирует

весьма редкий случай. Тигрица

Трехпалая в ночь с 16 на 17 янва�

ря 2001 г., по лесу огибая с.Каза�

кевичево вдоль линии ИТС, вы�

шла к пограничному контроль�

но�пропускному пункту, что на�

ходится при въезде в это село.

Свободно проникнув через

шлагбаум, она направилась

в сторону Амурской протоки по

грунтовой дороге вдоль ИТС

и приблизилась к пограничной

вышке. Здесь тигрицу заметили

и пустили сигнальную ракету.

Испугавшись, Трехпалая броси�

лась к лесу, отделенному от нее

линией ИТС, но ударилась о ко�

лючую проволоку головой, раз�

вернулась и скрылась в лесопо�

лосе. Успокоившись, тигрица за�

давила собаку на окраине Каза�

кевичева и попыталась утащить

Лежка Трехпалой в 200 м от железной дороги Хабаровск—Владивосток. Видимо,
тигрица так отреагировала на проезжавший поезд. Март 2004 г.

* Инженерно�технические сооружения

представляют собой ограждение из го�

ризонтальных рядов (промежутки меж�

ду ними 10 см) колючей проволоки, про�

тянутой через двухметровой высоты

столбы.
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ее в лес. Она пересекла лесопо�

лосу и дорогу, но в полутора ме�

трах от ИТС повернула обратно

к лесополосе, где укрылась

с жертвой в густом подросте

пихты белокорой. Группа людей

дважды специально спугивала

тигрицу с убитой ею собаки,

и оба раза Трехпалая с ходу бро�

салась на колючую проволоку,

пытаясь прорваться. Это удалось

ей только во второй раз. От ИТС

тигрица ушла в лес, углубившись

на 160 м, где пролежала весь

день. С наступлением ночи Трех�

палая побродила около ИТС

и ушла в заповедные сопки по�

дальше от страшного места. То,

что ей удалось прорваться

сквозь ИТС — счастливая слу�

чайность.

В литературе описано мно�

жество встреч тигра с человеком

и разных вариантов поведения

хищника — от скрытного от�

ступления до агрессии [4, 10].

На Хехцире он почти всегда

первым обнаруживал людей

и незаметно скрывался, о чем,

как правило, узнавали по следам.

Характерен следующий случай.

В пасмурный день 27 декабря

1999 г. мы с А.М.Долгих тропили

«в пяту» тигра «А», падал неболь�

шой снежок. В 100—150 м от ле�

вого берега р.Цыпа наткнулись

на свежий след тигрицы Трехпа�

лой. Выяснилось, что она двига�

лась по следу самца нам навст�

речу и, обнаружив нас, развер�

нулась и незаметно, спокойным

шагом, отступила своим следом.

Но однажды, это было 1 октября

2000 г., Трехпалая, выйдя позади

госинспектора заповедника

А.Б.Наземных, не скрылась,

а стала реветь, и он несколько

раз выстрелил в воздух из кара�

бина, прежде чем она ушла. Та�

кое поведение объяснимо — по�

близости находились три шес�

тимесячных тигренка.

Тигрица была чрезвычайно

осторожной даже тогда, когда

по ночам она стала охотиться

на собак на окраинах населен�

ных пунктов. Благодаря осто�

рожности Трехпалой и из�за ее

плохих зубов некоторым соба�

кам, подвергшимся нападению

в 2005—2007 гг., удалось спас�

тись. Услышав непонятные зву�

ки во дворе, ничего не подозре�

вающий хозяин открывал дверь

дома и тут же захлопывал ее,

увидев тигра, пытавшегося зада�

вить собаку. Тигрица сразу бро�

сала ее и убегала в лес.

Наши наблюдения на Хехци�

ре подтверждают, что тигр все�

таки избегает встреч с челове�

ком, не проявляет агрессии и не

нападает, если его не провоци�

ровать.

Поразительно, что все опи�

санные события произошли не

где�нибудь в глухих уголках Си�

хотэ�Алиня, а на Хехцире. Этот

миниатюрный оплот дикой жиз�

ни, заключенный в кольцо осво�

енной человеком местности, на�

ходится «под боком» у Хабаров�

ска — второго по численности

населения города на Дальнем

Востоке России. Для нас вполне

естественно днем идти по следу

тигра в таежных дебрях Хехци�

ра, а вечером быть в центре Ха�

баровска.

Нет ничего необычного, что

главным персонажем заметки

оказалась тигрица Трехпалая,

потому что именно за ней на�

блюдения велись дольше всего

— 15 лет. За эти годы я настоль�

ко привык к присутствию тиг�

ров, что без них хехцирский лес

до сих пор кажется пустым. По�

счастливится ли будущим иссле�

дователям видеть на таежных

тропах Хехцира следы этого ле�

гендарного хищника?
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В феврале этого года исполняется 120 лет со
дня рождения члена
корреспондента АН СССР
(1933), академика ВАСХНИЛ (1935), замечатель

ного ученого
генетика Александра Сергеевича
Серебровского, имя которого по праву занимает
ведущее место в истории отечественной и ми

ровой науки. Его жизненный путь и научная дея

тельность подробно освещены в энциклопеди

ях — от Большой Советской до самой современ

ной глобальной виртуальной Википедии.

К сожалению, об открытиях, сделанных Сереб

ровским, и о его передовых идеях в области гене

тики в западной науке или уже забыли, или вовсе
не знают. В зарубежной специальной литературе
о Серебровском если теперь и упоминают, то ча

ще всего лишь при освещении историографии
и социологии советской науки в сталинский пери

од. В отечественной литературе о Серебровском
и его научных трудах написано очень много. Не

смотря на обилие таких материалов, мы хотим
еще раз отдать дань уважения великому талан

ту Серебровского, а также рассказать читате

лям о его работах, связанных с генетикой домаш

ней курицы, которые не так часто попадают на
страницы научных журналов.

Æèçíü, îòäàííàÿ íàóêå
Ê 120-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À.Ñ.Ñåðåáðîâñêîãî

М.Н.Романов,
кандидат биологических наук
Университет штата Индиана (Терре
Хот, США)

Т.Б.Авруцкая
Мемориальный музей
кабинет академика Н.И.Вавилова 
Института общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН

И.Г.Моисеева,
кандидат биологических наук
Институт общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН
Москва

Александр Сергеевич Серебровский. 
18.02.1892 г. — 26.06.1948 г.

Даты жизни 
и научного пути

Александр Сергеевич Серебров�

ский родился 6(18) февраля

1892 г. в Курске в семье архитек�

тора Сергея Митрофановича Се�

ребровского, широко образо�

ванного человека, обладавшего

незаурядными литературными

способностями: он писал стихи

и популярные брошюры. Мать

Александра, Юлия Дмитриевна,

запомнилась М.М.Завадовскому,

бывавшему в доме Серебровских

в студенческие годы, как очень

приветливая и умная женщина,

умевшая принять молодежь и

подшутить над их увлечениями.

В семье Серебровских (вместе

с Сашей было пятеро детей),

известной своими демократи�

ческими традициями и револю�

ционными настроениями, бы�

вали А.В.Луначарский, А.А.Бог�

данов, И.И.Скворцов и другие

видные деятели революционно�

го движения.

Еще в детстве Саша проявлял

живой интерес к окружающей

природе. Наблюдения тех лет

отразились в его первой статье

«Фенологические наблюдения

в окрестности реки Кислинки»,

в дальнейшем послужившей ос�

новой для занимательной книги

«Биологические прогулки». За�
© Романов М.Н.,  Авруцкая Т.Б. ,  
Моисеева И.Г. ,  2012
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кончив в 1909 г. реальное учи�

лище в Туле, Александр посту�

пил на естественное отделение

физико�математического фа�

культета Московского универ�

ситета. На практических заня�

тиях у Н.К.Кольцова по курсу зо�

ологии беспозвоночных он по�

знакомился с Михаилом Зава�

довским, который оставил инте�

ресные воспоминания о том

времени, неспокойном, полном

юношеских исканий, глубокого

интереса к природе, культуре,

музыке [1]. Приводим его первое

впечатление о Серебровском:

«Мое внимание привлек юноша

в студенческой шинели, не�

брежно накинутой на плечи. Са�

тиновая рубаха была яркого

цвета, на шее — пышный гал�

стук. На смуглом лице, обрам�

ленном черными вьющимися

баками, хорошие голубые глаза,

поэтически смотрящие на мир.

<…> Юноша с бантом и поэтиче�

ской внешностью был хорошо

знаком со среднерусской при�

родой. Я узнал, что он закончил

реальное училище в Туле и зовут

его Александром Сергеевичем

Серебровским, или просто Ша�

рой. Неожиданная серьезность

и содержательность “обладателя

галстука и баков” располагала

к нему. <…> Совместные хожде�

ния после лекций по анатомии

на Волхонку [в Народный уни�

верситет Шанявского. — Прим.
авторов.] и обратно в Универ�

ситет, беседы во время переры�

вов между лекциями сблизили

нас с Серебровским. Я, может

быть, был в то время и начитан�

нее, но он много лучше знал

конкретную природу, владел

техникой определения расте�

ний и насекомых и был хоро�

шим натуралистом. У нас всегда

был богатый запас для интерес�

ных бесед. <…> Помню, как впер�

вые под водительством более

опытного в этом деле Серебров�

ского мы пробрались “зайцами”

на галерку Большого театра

в целях послушать “Золотого

Рейна” любимого композитора,

но были постыдно удалены не�

сговорчивым контролером. По�

мню, с какими трудностями

проникали мы на симфоничес�

кие концерты, посвященные

Вагнеру, Бетховену, Чайковско�

му и другим классикам симфо�

нической музыки, и как много

эмоций и размышлений давали

эти вечера после увлекательных

занятий в лаборатории» [1].

Еще один эпизод, на всю

жизнь запомнившийся Завадов�

скому, характеризует друзей как

весьма любознательных лю�

дей — качество, совершенно не�

обходимое для биологов: «Это

был период экзаменов. Оба не

отрываясь сидели за книгами,

зубря и ругаясь над четырьмя

томами Зернова по анатомии

человека. <…> В один из жарких

дней Серебровский вспомнил,

что сегодня в 4 часа дня должен

состояться полет на аппарате

тяжелее воздуха известного

изобретателя Уточкина. Тома

Зернова были энергично отбро�

шены, и мы двинулись на Хо�

дынское поле. Запаздывали. Пе�

ребираясь через товарные ваго�

ны путей Александровской же�

лезной дороги, мы были оглуше�

ны шумом чего�то вроде легкого

деревянного сарая, летящего

над головой. Мы замерли, дога�

дываясь, что над нами самолет

Уточкина».

Александр Сергеевич женил�

ся еще будучи студентом. Его

жена Раиса Исааковна, тоже по

специальности генетик, была

верной спутницей и помощни�

цей в работе на протяжении

всей его жизни [2].

После окончания в 1914 г.

университета Серебровский

в связи с начавшейся Первой

мировой войной поступил воль�

ноопределяющимся в армию,

окончил школу прапорщиков

и в течение двух лет находился

в действующей армии на Кав�

казском фронте. Даже там он не

прекращал наблюдений за при�

родой горного края, и, возмож�

но, именно они подтолкнули

ученого вернуться на Кавказ че�

рез 10 лет — уже с экспедиция�

ми по изучению генофонда ме�

стных кур.

После демобилизации Сере�

бровский в 1918 г. пришел в Ин�

ститут экспериментальной био�

логии, где директор Кольцов за�

числил его помощником редак�

тора журнала «Успехи экспери�

ментальной биологии». В широ�

кий диапазон научных интере�

сов Кольцова входили и пробле�

мы отечественного животно�

водства и птицеводства. Еще

в период Гражданской войны он

писал о необходимости сохра�

нения орловской и павловской

пород кур, которые до сих пор

считаются гордостью отечест�

венной селекции.

В конце 1918 г. для экспери�

ментальной работы по генетике

домашних кур в Звенигород�

ском уезде, в 60 км от Москвы,

выделили небольшое хозяйство,

впоследствии названное Ани�

ковской генетической станцией

(по имени соседней деревни)

Наркомзема РСФСР. Финансиро�

вание ее обеспечивала Комис�

сия по исследованию естествен�

ных производительных сил Рос�

сии (КЕПС). В 1919 г. на средст�

ва этой комиссии в деревне Сло�

бодка на базе бывшего зоопарка

А.С.Хомякова организовали вто�

рую станцию — Тульскую, заве�

дование которой поручили Се�

ребровскому. Здесь появилась

его первая работа по частной

Студент естественного отделения фи#
зико#математического факультета
Московского университета. 1909 г.
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генетике сельскохозяйственных

животных, открывшая целое на�

правление в отечественном жи�

вотноводстве [3]. Через два года

Тульскую генетическую стан�

цию территориально перевели

на Аниковскую, где и продолжа�

лось изучение генетики кур (по�

зднее — на Центральной гене�

тической станции в Назарьеве,

близ Аникова).

Г.Д.Меллер, крупный генетик,

ученик Т.Г.Моргана, посетил Со�

ветский Союз по приглашению

Н.И.Вавилова в 1922 г., побывал

он и в Аниково, где встречался

с Серебровским. Меллер привез

с собой культуры с мутациями

дрозофилы. Впоследствии его

приезд дал возможность Сереб�

ровскому развернуть работы по

изучению структуры гена [4].

Генетические особенности

разных пород кур и развитие

птицеводства в нашей стране,

так же как и животноводства, за�

Аниковская генетическая станция.
Здесь и далее фото 

из Мемориального музея Института общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН

С Е.Т.Васиной#Поповой. Аниково. 20#е годы.
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нимали немаловажное место

в научной деятельности Сереб�

ровского: в 1921—1925 гг. — за�

ведующий отделом птицеводства

на Аниковской генетической

станции; в 1923—1930 гг. — про�

фессор кафедры птицеводства

Московского зоотехнического

института; в 1926—1928 гг. воз�

главлял отдел общей генетики

и отдел генетики птиц на Цент�

ральной генетической станции

в Назарьеве, в 1929 г. орга�

низовал лабораторию в Биоло�

гическом институте им.К.А.Ти�

мирязева, а в 1931 г. — сектор ге�

нетики и селекции во Всесоюз�

ном институте животноводства

ВАСХНИЛ. Результаты своих ис�

следований популяций кур Сере�

бровский представил на Всемир�

ном конгрессе птицеводства

в Англии (1930), где выступил

с докладом о проблеме геногео�

графии в Советском Союзе. Свое

пребывание за рубежом Сереб�

ровский старался использовать

максимально. Так, в Англии он

посетил лабораторию англий�

ского генетика Ф.Кру, совершил

путешествие по Шотландии и

Ирландии, осмотрел крупней�

шую птицеводческую ферму на 

2 млн голов с максимальной ав�

томатизацией труда. Это дало

ему возможность предложить

наиболее приемлемые организа�

ционные структуры и методы

развития птицеводства в услови�

ях народного хозяйства СССР.

Ранее, будучи в 1927 г. в Берлине,

на V Международном генетичес�

ком конгрессе ученый успел по�

работать с коллекциями Берлин�

ского музея — обследовал музей�

ные чучела кур и диких курооб�

разных, даже опубликовал эти

данные в одном из ведущих ино�

странных научных журналов!

В 1931 г. по предложению Се�

ребровского и Е.Ф.Лискуна и по

разработанной ими программе

Наркомземом СССР было при�

нято постановление о широком

развитии отдаленной гибриди�

зации животных. В результате

этой инициативы ученых был

создан Институт сельскохозяй�

ственной гибридизации и степ�

ной акклиматизации животных

в Аскания�Нова, который впос�

ледствии перерос в крупный на�

учный центр. Серебровский су�

мел проанализировать мировые

ресурсы гибридизации и пред�

ложил их классификацию [5, 6].

Занимаясь вопросами генетики

и селекции сельскохозяйствен�

ных животных, Александр Сер�

геевич в те времена и здесь ска�

зал новое слово: выдвинул тео

рию лидера, а именно выявле�

ние в стаде производителей�

улучшателей с обязательным ис�

пользованием искусственного

осеменения. Однако в этой об�

ласти исследований он, как

и многие другие классические

генетики, не учитывал влияния

окружающей среды на хозяй�

ственно полезные признаки.

Впоследствии Серебровский

сам признавал ошибочность

этих взглядов [7].

Период с 1931 по 1937 г. был

наиболее активным в деятель�

ности Серебровского как руко�

водителя сектора генетики и се�

лекции (СЕГИС) во Всесоюзном

институте животноводства, и

был связан с поиском путей раз�

вития животноводства в нашей

стране.

В 1930—1948 гг. Серебров�

ский заведовал организованной

им кафедрой генетики в МГУ.

До сих пор сотрудники, аспи�

ранты и студенты кафедры гене�

тики бережно сохраняют па�

мять о великом ученом и ее со�

здателе [2], а в 2007 г. вышел

сборник, посвященный ее пер�

вому заведующему [8].

Умер Александр Сергеевич 

26 июня 1948 года в возрасте 

56 лет в санатории «Болшево»

Московской обл., куда попал по�

сле очередного инсульта. Похо�

ронили его на Новодевичьем

кладбище. Через месяц, 31 июля,

грянула печально известная ав�

густовская сессия ВАСХНИЛ.

Трудно сказать, что ожидало бы

ученого, если бы не его прежде�

временная кончина.

Научное наследие
За что бы ни брался Серебров�

ский на протяжении своей от�

носительно недолгой научной

жизни, он все доводил до впе�

чатляющего результата. Блестя�

На Аниковской станции со студентами. Серебровский в центре.
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щий теоретик и эксперимента�

тор, он уделял большое внима�

ние прикладным задачам гене�

тики. С полным правом Сереб�

ровского, прожившего корот�

кую, но яркую жизнь, можно на�

звать одним из основателей ге�

нетики популяций, а созданная

им теория гена оказала огром�

ное влияние на развитие моле�

кулярно�генетических исследо�

ваний. Концепция Серебров�

ского о генофондах до сих пор

широко применяется в популя�

ционной генетике не только

животных и растений, но и че�

ловека. А его метод определе�

ния размеров гена в условных

единицах перекреста предвос�

хитил современные представ�

ления о единице наследствен�

ной информации — гене — как

о линейном, протяженном и

дробимом отрезке на хромосо�

ме (ее Серебровский рассмат�

ривал как гигантскую сложную

молекулу)*.  Ген, по Серебров�

скому, мутирует, теряет участки

различающейся длины — что

соответствует генным делециям

в современном понимании; ге�

ны могут целиком удваиваться,

что сегодня называют дуплика�

цией [7, 8].

Многие исследования Сереб�

ровского не утратили своей ак�

туальности в разных направле�

ниях современной генетики

и в наше время. Но мы подроб�

нее остановимся на его работах

по генетике домашней курицы,

поскольку эта область науки

нам ближе. Романов и Моисеева

в своей научной деятельности

часто обращаются к трудам Се�

ребровского и используют его

данные в сравнительном изуче�

нии генетического разнообра�

зия популяций кур на новом

этапе генетических знаний

и технических возможностей.

Мы должны гордиться тем,

что первую в мире генетическую

карту курицы составили Сереб�

ровский и группа его сотруд�

ников, определив топографию

(расположение) ряда известных

в то время генов на некоторых

хромосомах кур. Тогда, присту�

пив к картированию куриных ге�

нов, Серебровский еще не был

знаком с классическими работа�

Группа зоотехников, окончивших Московский зоотехнический институт, в котором Серебровский (в нижнем ряду пятый
слева) возглавлял кафедру птицеводства, на Всесоюзной конференции по планированию генетико#селекционных работ.
25 июня 1932 г. Ленинград.

* Подробнее см.: Хесин Р.Б. Теория гена

в работах А.С.Серебровского // Природа.

1972. №8. С.16—27.
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ми У.Бэтсона, Р.Пеннета, Т.Мор�

гана, У.Стёртеванта, Дж.Холдей�

на и др. Александру Сергеевичу

пришлось развивать свои иссле�

дования практически с нуля.

На Западе частная генетика ку�

рицы на тот момент уже доста�

точно активно разрабатывалась

на протяжении 20 лет. Результа�

ты своего первого картирования

трех сцепленных с полом генов

курицы (т.е. генов на половой 

Z�хромосоме) Серебровский, не

зная об успехах западных коллег,

послал в журнал «American Na�

turalist». Статью молодого рус�

ского ученого Серебровского

напечатали с примечанием: дан�

ные подтверждают находки аме�

риканца Х.Гудэйла и англичани�

на Дж.Холдейна, о которых ав�

тор просто не был осведомлен

из�за отсутствия обмена инфор�

мацией [9].

Еще через пять лет Серебров�

ский в соавторстве со своей со�

трудницей Е.Т.Васиной (впос�

ледствии — Васина�Попова)

в 1927 г. публикует в английском

журнале «Journal of Genetics»

следующую статью о картирова�

нии сцепленных с полом генов,

а в 1928 г. уже в американском

журнале «Journal of Heredity» вы�

ходит работа Серебровского и

его ученика С.Г.Петрова* о пер�

вом известном случае сцепления

аутосомных генов. Это означало,

что советские исследователи

в то время прочно заняли пози�

ции лидеров в картировании ге�

нов курицы.

В 1930 г. в советском «Журна�

ле экспериментальной биоло�

гии» вышла основная работа по

созданию первой генетической

карты курицы. В этой первой

в мире карте для домашнего жи�

вотного авторы обобщили све�

дения предыдущих лет, получен�

ные в коллективе Серебровского

и за рубежом. Карта включала 12

куриных генов, расположенных

на четырех группах сцепле�

ния — трех аутосомных и одной

половой; еще четыре гена по ре�

зультатам аналитических скре�

щиваний остались не сцеплен�

ными ни с одной из этих групп

[10]. Этот «план хромосом» ку�

рицы составили на основе дан�

ных Центральной станции по

генетике сельскохозяйственных

животных по состоянию на 1 де�

кабря 1929 г. Позднее Петров

[11] и А.Н.Сунгурова [12] сделали

некоторые уточнения и допол�

нения к хромосомной карте ку�

рицы, и в итоге она имела шесть

групп сцепления и 15 генов.

Однако до недавнего време�

ни это открытие в зарубежной

научной литературе приписыва�

ли Ф.Хатту, несмотря на то что

его работа была опубликована

только в 1936 г. [13]. Лишь благо�

даря нашим усилиям по популя�

ризации научного наследия Се�

ребровского и его сотрудников

в течение 2000�х годов удалось

восстановить справедливость

в вопросе приоритета генетиче�

ского картирования у домашней

курицы в пользу советской груп�

пы исследователей под руковод�

ством Серебровского.

Александр Сергеевич разра�

ботал понятия о геногеографии,

генофонде (как совокупности

всех генных вариаций в популя�

ции), сигнальных генах, пред�

ложил графическое изображе�

ние концентрации генов в попу�

ляциях того или иного региона

(«роза ветров»).  До сих пор

большое значение имеют со�

ставленные им наследственные

формулы орловской и павлов�

ской пород, а также гибридов

между породами (в настоящее

время мы называем их помеся�

ми). Работы Серебровского по�

ложили начало развитию част�

ной генетики кур, которая не

ограничивалась изучением

только дискретных, визуально

определяемых внешних призна�

ков, но и включала физиологи�

ческие параметры, яичную про�

дуктивность, вес и размер яйца,

живую массу, плотность опере�

ния, скорость оперяемости

и многие другие показатели.

Основные результаты по ге�

нетике кур вошли в сборник на�

учных трудов «Генетика домаш�

ней курицы», который подгото�

вил коллектив сотрудников

Аниковской генетической стан�

ции [14]. Книга богато иллюст�

рирована работами двух ху�

дожников, преподавателей Мос�

ковского государственного уни�

верситета А.Н.Мартынова и

Н.Н.Львовой. Они превосходно

сочетали свои знания по зооло�

гии с умением хорошо рисовать

и оставили нам в наследство

тонко прорисованные, аква�

рельные рисунки петухов и кур

и другие иллюстрации. Ориги�

нальные работы Львовой (28 эк�

земпляров) находятся в фондах

Мемориального музея�кабинета

академика Н.И.Вавилова Инсти�

тута общей генетики им.Н.И.Ва�

вилова РАН. В музей они были

переданы в дар сотрудником

Института истории естество�

знания и техники им.С.И.Вави�

лова Р.А.Фандо. В книге «Генети�

ка домашней курицы» имеется

31 рисунок пород и гибридов

кур. В ней приведены наследст�

венные формулы петуха орлов�

ского алого, курицы орловской

ситцевой, петуха павловского

серебристого, гибридов между

ними и этих пород с другими.

Эти формулы — результат гиб�

ридологического анализа на�

следования признаков у поме�

сей орловских и павловских

особей, как между собой, так

и с другими породами. К сожа�

лению, ни в книге, ни в фондах

* Доктор биологических наук профес�

сор Сергей Гаврилович Петров (1903—

1999), к сожалению, почти забытый на�

учной общественностью, в начале своей

научной деятельности (1920�е годы) ра�

ботал под руководством Кольцова и Се�

ребровского, участвовал в экспедицион�

ных обследованиях местных популяций

кур под руководством Александра Серге�

евича. Бывший сотрудник Института об�

щей генетики им.Н.И.Вавилова РАН

А.А.Никифоров, изучавший в Архиве РАН

материалы экспедиций Серебровского,

свидетельствовал, что самые точные,

академически аккуратные записи были

у Сергея Гавриловича. Его книга «Генети�

ка для птицеводов» (1933) стала первым

руководством по генетике кур в СССР,

а докторская диссертация «Происхожде�

ние и эволюция домашних кур» (1941)

по охвату материала и глубине анализа

до сих пор остается лучшей работой

в этой области.
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музея нет цветных изображений

павловской породы, удивитель�

но красивой птицы, и по окрас�

ке оперения, и по своеобразным

украшениям на голове. По опре�

делению Петрова, «курица пав�

ловской породы — шедевр кра�

соты кур в XIX в.».

С 1926 по 1933 г. под руко�

водством и при непосредствен�

ном участии Серебровского

прошли экспедиции по 23 реги�

онам территории СССР (РСФСР,

Украинская ССР, Узбекская ССР,

районы Северного Кавказа и За�

каваказья) для обследования ме�

стных популяций кур. Добытый

в них богатейший материал

(описание известных морфоло�

гических мутаций, контролиру�

емых 17 генами в 58 местных

популяциях кур) лег в основу

эволюционного учения Сереб�

ровского о геногеографии [15].

Позднее такие широкомасштаб�

ные обследования аборигенной

птицы не повторялись в нашей

стране, неизвестны они и за ру�

бежом, поэтому сведения о рас�

пространении морфологичес�

ких признаков у местных попу�

ляций кур имеются только в от�

ношении российской террито�

рии и отсутствуют по другим

странам.

* * *
Материалы, полученные в

экспедициях под руководством

Серебровского,  опубликован�

ные в журналах, в книге «Из�

бранные труды по генетике

и селекции кур» [16], а также

хранящиеся в Архиве РАН,

до сих пор с успехом использу�

ются нами и другими исследо�

вателями. Графическое изобра�

жение частот встречаемости

аллелей,  контролирующих те

или иные признаки, получило

дальнейшее развитие в трудах

отечественных ученых под на�

званием «полигоны частот». Ча�

стная генетика пород и гибри�

дов, разработанная Серебров�

ским, и сегодня представляет

собой неиссякаемый источник

знаний для специалистов пти�

цеводства и любителей�птице�

водов. «Художественное» насле�

Рисунки из книги «Генетика домашней курицы». Вверху: слева — петух орлов#
ский алый; справа — курица орловская ситцевая. Внизу: слева — петух F1 от
скрещивания орловского петуха с курицей плимутрок; справа — курица F2 (пав#
ловский петух и орловская курица).

Курица и петух павловские серебристые. Альбом хозяйственных пород домаш#
ней птицы (СПб., 1905).
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дие в виде цветных рисунков,

подготовленных для издания

книги «Генетика домашней ку�

рицы», служит уникальным ма�

териалом для изучения феноти�

па пород и помесей, получен�

ных почти 100 лет назад. Гиб�

риды в работе Серебровского

имеют также самостоятельное

значение в плане поисков пу�

тей создания новых форм и тем

самым увеличения генетичес�

ких ресурсов куроводства, слу�

жа потенциальным генофон�

дом будущих пород.

Невозможно отделить Сере�

бровского�ученого от Сереб�

ровского�человека, поскольку

эти две ипостаси обогащают

и дополняют друг друга. В этом

отношении мы уже приводили

выдержки из книги Завадовско�

го [1], относящиеся к периоду

их учебы в университете, но и

в зрелом возрасте Александр

Сергеевич оставался пылким

влюбленным в жизнь со всеми

ее проявлениями. Вот что пи�

шет о своем учителе Н.И.Шапи�

ро: «Работая с Александром

Сергеевичем в течение многих

лет и встречаясь с ним не толь�

ко в лабораторной обстановке,

но и в часы досуга, вспоминаю

его как исключительно живого,

веселого и остроумного челове�

ка.  Большой знаток поэзии и

сам писавший стихи, любитель

хороших песен и сам их пев�

ший, большой любитель танцев

и сам хорошо танцевавший, он

был человеком, о котором

с полным правом можно ска�

зать,  что ничто человеческое

ему не было чуждо». И далее еще

один немаловажный штрих

к портрету Серебровского, от�

меченный Шапиро: «Когда я за�

думываюсь над тем, что нас,

тогда еще молодых, начинаю�

щих исследователей, влекло к

Александру Сергеевичу, то дол�

жен сказать, что причиной это�

му были не только широта его

взглядов и высокая принципи�

альность, не только способ�

ность проникать в суть анали�

зируемых им явлений, но и про�

стота в обращении с людьми,

отношение к молодежи как

старшего товарища, большая

скромность».

Александр Сергеевич Сереб�

ровский — не только выдаю�

щийся ученый в области класси�

ческой и прикладной генетики,

но и прекрасный пример само�

отверженного и бескорыстного

служения Науке для всех после�

дующих поколений биологов

и генетиков и для ученых дру�

гих специальностей.
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ольшой адронный коллай�

дер (БАК) — самый дорогой

научный прибор в истории

человечества. Некоторые счита�

ют, что это хорошо, а другие —

как раз наоборот. Ясно одно —

этот коллайдер оправдывает

свое название: не только внут�

ри, но и вокруг него постоянно

происходят столкновения. Вну�

три сталкиваются элементар�

ные частицы, а вокруг — мне�

ния. Прибор еще не вошел в ра�

бочий режим, а о нем уже напи�

сано и сказано больше, чем обо

всех других научных приборах,

вместе взятых. Мнений много,

и они противоречивы. Именно

поэтому у неспециалистов по

физике частиц нет четкого по�

нимания, что такое БАК, зачем

он нужен, опасен ли он для на�

шей планеты и не зря ли потра�

чены 8 млрд долл.

Попытки журналистов отве�

тить на эти вопросы чаще всего

выглядят неубедительно. А фи�

зики�профессионалы просто не

видят смысла в подобных вопро�

сах. Спросите, к примеру, порт�

ного, зачем ему швейная машин�

ка, или таксиста — зачем ему ав�

томобиль. После недоуменного

молчания ответ, вероятно, будет

такой: «А как же без этого рабо�

тать?» Для физика БАК — рабо�

чий инструмент; разумеется, он

нужен! Но для обывателя — это

грандиозное, загадочное и опас�

ное сооружение: не зря же его

спрятали под землю!

И в самом деле: сразу после

первых пробных пусков, осенью

2008 г., БАК «взорвался» — размо�

розился один из сверхпроводя�

щих магнитов. Обошлось без

жертв, но публика вздрогнула.

Возникла острая необходимость

показать людям БАК «с человече�

ским лицом». За решение этой

задачи взялся преподаватель Фи�

ладельфийского университета,

физик�теоретик Пол Хэлперн,

опытный автор, опубликовав�

ший за последние 20 лет 12 науч�

но�популярных книг на живо�

трепещущие темы физики и ас�

трономии. В его книге «Коллай�

дер» (Halpern P. Collider: The

Search for the World’s Smallest

Particles. N.Y., 2009) много жиз�

неописаний ученых прошлого

и настоящего. И показаны они не

упертыми подростками, непре�

менно желающими разломать

игрушку — атом, ядро, про�

тон… — и посмотреть, что там

у них внутри. Нет, физики — это

добрые и сердечные люди,

не способные причинить зла

и радеющие о благе человечест�

ва. Со страниц книги мы узнаем

об их школьных увлечениях, до�

машних проблемах и интимных

делах. «В разгар своих исследо�

ваний радиоактивности Резер�

форд решил взять передышку,

чтобы уладить дела сердечные.

Он ненадолго уехал в Новую Зе�

ландию, где женился на своей

школьной возлюбленной Мэри

Ньютон. Однако в Англию они не

вернулись. У женатого мужчины

должен быть хороший доход, за�

ключил Резерфорд и согласился

на место профессора в универ�

ситете Макгилла в Монреале, Ка�

нада…» Такой, на взгляд автора

книги, положительный портрет

ученого, должен убедить обыва�

теля, что и за физиков можно вы�

ходить замуж, что они понимают

ценности семьи и карьеры, что

в целом они хорошие ребята

и что БАК — очень нужное и бе�

зопасное сооружение.

Ñàãà î ÁÀÊå

В.Г.Сурдин,
кандидат физико
математических наук
Государственный астрономический институт им.П.К.Штернберга
Москва

© Сурдин В.Г. ,  2012

П.Хэлперн. КОЛЛАЙДЕР. Пер.

с англ. и ред. В.Строкова. 

М.: Эксмо, 2010. 272 с.  (Из
сер. «Открытия, которые по

трясли мир».)
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Мне кажется, автор справил�

ся с поставленной задачей. Он

приводит множество малоизве�

стных деталей из жизни ученых

и знакомит нас с теми, кому еще

только предстоит стать велики�

ми. Но все же биографии физи�

ков — это всего лишь гарнир

к главному блюду, к истории ус�

корителей частиц. Прочитав эту

книгу, даже далекий от науки

читатель, я уверен, поймет, за�

чем нужны гигантские орудия,

стреляющие невидимыми эле�

ментарными частицами, и поче�

му нужно углубляться в сверхма�

лое, чтобы понять устройство

сверхбольшого — всей нашей

Вселенной. Автор убедительно

рассказывает о тех деталях, ми�

мо которых проходят журнали�

сты. И при этом он не уступает

профессиональным писателям

в искусстве неожиданных по�

воротов и ярких аналогий. По�

моему, в аналогиях ему нет рав�

ных. Многомерное пространст�

во он сравнивает с многоэтаж�

ной подземной парковкой,

а физиков�ядерщиков — с аку�

шерами, напряженно ждущими

и до конца не уверенными в том,

что же родится в очередном

эксперименте.

Некоторые аналогии вызовут

улыбку, но в сочности языка

и автору, и переводчику не отка�

жешь. Очевидно, в этом нема�

лую роль сыграли учителя

и коллеги — многих из них ав�

тор благодарит не в конце, как

это принято, а в начале книги.

Он рассказывает нам историю

о том, как великий физик

Дж.Дж.Томсон, учитель Э.Резер�

форда, каждый день после обеда

приглашал к себе молодых со�

трудников на чай, а позже вспо�

минал: «Мы беседовали обо всем

на свете, но не о физике. Я не

поощрял разговоры о физике,

поскольку мы встречались, что�

бы отдохнуть... и поскольку на�

учиться говорить на своем пти�

чьем языке очень легко, но от�

выкнуть от этого непросто. А ес�

ли от этого не отвыкнуть,

то способность поддерживать

разговор на общие темы атро�

фируется за ненадобностью».

Книга написана уж точно не

сухим языком строгого учено�

го. Напротив, это живой и увле�

кательный рассказ о любимом

деле. Пусть не все затронутые

темы раскрыты до конца, а не�

которые эпизоды описаны не�

однократно, но в целом это да�

ет возможность читателю обна�

ружить что�то новое и интерес�

ное в сложной области живой

современной науки, не погру�

жаясь во второстепенные тех�

нические детали. В конце кон�

цов, это легкое чтение (как для

физиков, так и для лириков).

Например, лирики узнают из

книги, что пространство�время

похоже на мягкий матрас: чем

тяжелее севший на него чело�

век, тем быстрее скатываются

к нему разбросанные по матра�

су вещи. А физики обнаружат,

что эволюция Вселенной напо�

минает историю женевского

собора Святого Петра: оба они

развивались от исходной гар�

монии и симметрии к нынеш�

нему разнобою и хаосу.  Как

видим, автор книги легко опе�

рирует аналогиями из разных

областей жизни, что является

непременным условием совре�

менного научно�популярного

произведения «легкой весовой

категории». И я не считаю это

недостатком книги. Издатель�

ство «Эксмо» избрало именно

такой уровень для книг из се�

рии «Открытия,  которые по�

трясли мир»:  читатель со

школьным образованием может

взять из этой серии книгу на

любую тему и прочитать ее без

напряжения,  освежая свои

школьные знания и приобретая

новые. Разумеется, некоторых

будет раздражать представле�

ние автора об их интеллекте

(«10 34 — это 1 с 34 нулями»,

«тор — это бублик», «фотоны —

частицы света», а «спектраль�

ные линии — это узкие цветные

полоски»), но, перешагнув че�

рез это, они также узнают нема�

ло нового и интересного.

Например, в книге подробно

рассказано о грандиозном не�

удавшемся проекте американ�

ского Сверхпроводящего су�

перколлайдера (ССК), который

должен был превзойти по раз�

маху и стоимости БАК, но его

строительство остановили на

полпути по финансовым сооб�

ражениям. Это очень интерес�

ная история, дающая пищу для

размышлений тем, кто затевает

большие научные проекты в де�

мократических странах. Любо�

пытно, что проект ССК крити�

ковали не только люди, далекие

от науки, но даже некоторые

физики.  Например, один из

первооткрывателей реликтово�

го излучения, нобелевский лау�

реат Арно Пензиас считал рас�

ходы на ССК неоправданно за�

вышенными. «Те, кто агитирует

за ССК, говорят, что он подни�

мет популярность науки среди

населения и привлечет в эту об�

ласть много молодежи, — де�

лился Пензиас своим мнени�

ем. — Но если вдруг у нас не

хватит денег, чтобы научить эту

самую молодежь? Просто пото�

му, что мы их потратили не на

образование, а на вот такие аг�

регаты. Что тогда? Нация долж�

на определиться со своими на�

учными приоритетами, мы

должны спросить сами себя,

что нам по�настоящему необ�

ходимо».

В начале 1990�х стоимость

ССК оценивалась в 10 млрд

долл., и 2 млрд из них уже было

вложено. Тысячи специалистов

оставили свои должности и пе�

решли в проект ССК, перебра�

лись в техасские прерии, где со�

оружалось гигантское кольцо

ускорителя. Но физики других

специальностей роптали все

сильнее, доказывая, что «класть

все яйца в одну корзину» не�

дальновидно. Они приводили

убедительные примеры того,

как малыми средствами дела�

лись великие открытия, такие

как полупроводники, наномате�

риалы или высокотемператур�

ная сверхпроводимость.  По�

скольку открытия в области ма�

териалов связаны с жизнью лю�

дей теснее, чем физика высоких

энергий, многие специалисты

в этих областях были уверены,

что финансирование должно
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идти по крайней мере в равных

пропорциях. «Мы наблюдаем

очевидный перекос, — отмечал

физик Нейл Эшкрофт из Кор�

нелльского университета. —

Физика твердого тела составля�

ет основу высоких технологий,

компьютерных чипов и всех

электронных устройств, на ко�

торых держится современное

производство. Но когда дело до�

ходит до крупных проектов, она

оказывается на задворках».

В результате широкого обсуж�

дения работы по ССК были сна�

чала заморожены, а затем окон�

чательно остановлены. Уже по�

траченные деньги были в пря�

мом смысле закопаны в землю

в виде огромного туннеля на

100�метровой глубине в штате

Техас. Трудно сказать, было ли

это решение мудрым или оши�

бочным. Но важно помнить, что

и такие решения можно прини�

мать, если в этом появляется

необходимость. В России тоже

затевались сомнительные мега�

проекты типа поворота сибир�

ских рек и создания космопла�

на «Буран». В некоторых случа�

ях здравый смысл побеждал

и работы прекращались, в дру�

гих — нет. Известно, к чему это

приводило.

В прошлом название научно�

го прибора становилось обще�

известным, а порою и популяр�

ным только после того, как с его

помощью удавалось сделать

важное открытие: вспомним те�

лескоп, микроскоп, синхрофа�

зотрон… Но современные мега�

приборы попадают на первые

полосы газет еще до вступления

в строй лишь по причине своего

размера и дороговизны. Это де�

лает работу ученых нервной,

поскольку от них ждут неверо�

ятных открытий «еще вчера».

А в период строительства БАКа

родился еще более неприятный

«угол общественного зрения»:

впервые заговорили об опасно�

сти научного прибора и прово�

димых на нем экспериментов.

Чисто теоретическая возмож�

ность создания в недрах кол�

лайдера миниатюрных черных

дыр усилиями журналистов

и телевидения превратилась

в глобальную опасность, угро�

жающую нашей планете, а воз�

можно — и Вселенной! Кто не

помнит компьютерных анима�

ций, демонстрирующих, как от

берегов Женевского озера рас�

ширяется темное пятно, погло�

щающее сначала Швейцарию

с Францией, а затем и всю Зем�

лю. В конце концов, трудно уп�

рекнуть журналистов в желании

создать и продать сенсацию, ис�

пользуя то немногое из статей

физиков, что они — журналис�

ты — в состоянии понять. Если

общество содержит ученых

и позволяет им удовлетворять

свое любопытство, то обязан�

ность самих ученых (а не жур�

налистов!) — рассказывать об�

ществу о своей работе на обще�

понятном языке.

Полу Хэлперну это удалось.

Перед глазами читателей при

слове «БАК» вместо миллиардов

долларов, закопанных под зем�

лю в мирном уголке Европы,

и опасности быть поглощенным

ужасной черной дырой встанут

счастливые лица физиков, раз�

гадавших очередную тайну при�

роды. Читатель поймет, что на�

стоящие проблемы эксперимен�

тальной физики — это не злове�

щие черные дыры, а гигантская

стоимость хороших приборов:

все хорошее стоит дорого, а на�

илучшее — еще дороже. Увидит,

что в результате поисков неуло�

вимого «хиггса», даже если он не

будет найден, физики обяза�

тельно создадут что�нибудь сто�

ящее вроде Интернета. Оценит,

что среди ученых есть люди, го�

товые потратить свою единст�

венную жизнь не на возведение

дома�крепости или покупку

престижного авто, а на то, что�

бы человечество стало еще чуть�

чуть умнее.

Это — о содержании книги.

А каково ее материальное во�

площение? Иллюстрации скуд�

ные: несколько черно�белых

фотографий, мало о чем даю�

щих представление. Но перевод

текста хороший: в научном

смысле — безукоризненный,

в литературном — ровный и лег�

кий. Тот факт, что местами лег�

кость стиля оборачивается не�

которой потерей ясности, — это

неизбежная плата за «популяр�

ность». Отредактирована книга

неплохо, хотя и не идеально

(а кто видел идеальные книги?).

В целом, русский вариант «Кол�

лайдера» — это удача и автора

перевода (В.Н.Строкова), и мос�

ковского издательства «Эксмо».

Впрочем, мы уже привыкли к то�

му, что если на обложке есть ло�

готип фонда «Династия», то

можно не сомневаться — книга

не разочарует. Прочитав ее, вы

не поймете всех тонкостей фи�

зики элементарных частиц и ко�

смологии многомерной Вселен�

ной, но обязательно почувствуе�

те тот азарт и вдохновение,

с которым физики вгрызаются

в недра материи, постигают

темную сторону вещества и

энергии, непременно желая уз�

нать, на каком фундаменте вы�

строено здание нашей Вселен�

ной и как именно выглядело са�

мое первое мгновение ее суще�

ствования.
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Е.И.Орлов. МОЯ ЖИЗНЬ. Сост.

А.В.Бялко. М. :  Книгарь, 2011. 208 с.

Академик Егор Иванович

Орлов (1865—1944) принадле�

жит к плеяде крупнейших рус�

ских химиков�универсалов на�

чала XX в. Выходец из крестьян

Нижегородской губернии, он

учился в семинарии, подрабаты�

вал репетиторством, занимался

статистикой в земстве, затем

экстерном поступил в Москов�

ский университет, который

окончил в 1894 г.

До 1910 г. Егор Иванович

преподавал в Костромском хи�

мико�техническом училище,

затем в Харьковском техноло�

гическом институте. В 1911—

1932 гг. был директором Укра�

инского научно�исследователь�

ского института силикатной

промышленности, а позднее —

профессором Московского хи�

мико�технологического инсти�

тута им.Д.И.Менделеева.

Орлов занимался химичес�

кой кинетикой и технологией

производства неорганических

продуктов. Он развил (1907—

1910) представления о меха�

низме усложненных реакций,

не поддающихся описанию по�

средством кинетических урав�

нений первого, второго и тре�

тьего порядков. Осуществил

(1908) второй в истории химии

(после получения метана П.Са�

батье в 1902 г.) каталитический

синтез на основе водорода

и оксида углерода, в результате

чего был получен этилен.

Общей чертой его работ

стало сочетание фундаменталь�

ных исследований с созданием

новых технологий, которые до�

водились им (и его учениками)

до промышленного производ�

ства. По проекту Орлова был

построен (1909) первый в Рос�

сии формалиновый завод. Он

автор ряда монографий по тех�

нологии производства соды, си�

ликатов, минеральных пигмен�

тов. Его книга «Формальдегид,

его добывание, свойства и при�

менение», изданная в Костроме

(1908), положила начало рабо�

там по получению промышлен�

ного синтеза первых пластмасс,

фенолформальдегидных смол.

В книге собраны воспомина�

ния ученого о времени и о себе.

Егор Иванович оставил записи:

как комментарий к прочитанно�

му, частью в виде дневниковых

заметок, иногда в автобиогра�

фической форме. После его

смерти рукописи бережно хра�

нились потомками.

Физика. Химия

Г.М.Хажинский. МОДЕЛИ ДЕФОР�

МИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ 

МЕТАЛЛОВ. М.: Научный мир, 

2011. 231 с.

Книга предназначена для

специалистов по проектирова�

нию и техническому диагнос�

тированию энергетического и

нефтехимического оборудова�

ния, а также для исследовате�

лей, занимающихся вопросами

высокотемпературного дефор�

мирования и разрушения мате�

риалов (может быть использо�

вана при разработке компью�

терных программ для расчета

на прочность современных

конструкций).

В ней описаны расчетные

модели, показывающие особен�

ности искажения и изменения

стали и сплавов при перемен�

ных нагрузках и повышенных

температурах. Деформирование

конструкционных материалов

рассмотрено на основе теории

пластического течения и ползу�

чести с анизотропным упрочне�

нием, а также теории упругого

нелинейно�вязкого тела с неза�

висимыми (параллельными) ме�

ханизмами деформирования.

Автор анализирует специ�

фику разрушения металла при

однократном и циклическом

нагружениях, а также в условиях

ползучести, показывает крите�

рии сопротивления малоцикло�

вой усталости и длительной

циклической прочности, дает

подробное экспериментальное

обоснование предлагаемых рас�

четных моделей. Он обобщает

модели на случай сложного на�

пряженного состояния и пред�

лагает методику их применения

в расчетах конструкций.

Геология. Геофизика

В.В.Харахинов, С.И.Шленкин.

НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ ДОКЕМБ�

РИЙСКИХ ТОЛЩ ВОСТОЧНОЙ

СИБИРИ. М. :  Научный мир, 2011.

420 с.

В этой книге впервые на ос�

нове применения современ�

ных (в первую очередь сейсми�

ческих и скважинных) техно�

логий детально освещены во�

просы строения и формирова�

ния трещинных (в том числе

трещинно�кавернозных) ре�

зервуаров нефти и газа, состав�

ленных относительно консо�

лидированными древнейшими

верхнепротерозойскими кар�

бонатными породами. Обоб�

щен огромный объем сущест�

вующей информации по строе�

нию и нефтегазоносности ри�

фейских и вендских отложе�

ний Куюмбинско�Юрубчено�

Тохомского ареала нефтегазо�

накопления, занимающего зна�

чительную по размерам терри�

торию Сибирской платформы

и представляющего собой уни�

кальный объект с особыми ус�

ловиями нафтогенеза и нефте�

газонакопления.

На основе геохимического

изучения керна многочислен�

ных скважин и геофизических

исследований структуры лито�

сферы региона приводятся дан�

ные об эндогенных факторах

формирования верхнепротеро�

зойских залежей нефти и газа.

Авторы дают рекомендации по

дальнейшему освоению нефте�

газового потенциала региона,

имеющего все предпосылки для

создания в его пределах крупно�

го центра нефтегазодобычи

Восточной Сибири.
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С
едьмого февраля 2012 г. ис�

полнилось 100 лет со дня

рождения Марины Алексе�

евны Фаворской. Доктор геоло�

го�минералогических наук, про�

фессор, она более 50 лет (1941—

1996) работала в Институте гео�

логии рудных месторождений,

петрографии, минералогии и

геохимии (ИГЕМ) РАН.

Многие годы Марина Алексе�

евна была членом редколлегий

журналов «Природа», «Совет�

ская геология», «Global Tectonics

and Metallogeny»; членом Тихо�

океанского и Петрографическо�

го комитетов СССР; председате�

лем геологической группы в Со�

юзе обществ дружбы с зарубеж�

ными странами.

В 1943 г. Фаворская начала

работать на Дальнем Востоке,

став пионером изучения магма�

тизма Приморья. Установила

последовательность магматиче�

ских процессов в мезозое и кай�

нозое, эволюцию составов маг�

матических образований, связь

этих явлений с тектоникой. Об�

наружила поперечную зональ�

ность вулканического пояса,

выделила крупные блоки авто�

номного развития. Выявленные

ею закономерности, оставаясь

справедливыми поныне, на мно�

гие годы стали базой для после�

дующих исследователей Дальне�

го Востока.

Последние 20 лет работы она

посвятила проблемам глобаль�

ной металлогении. В 1970 г. ор�

ганизовала в ИГЕМ Лаборато�

рию тектоно�магматических

методов прогноза месторожде�

ний. Именно Фаворская выдви�

нула и сформулировала в 1966—

1968 гг. идею о специфике круп�

ных и уникальных по запасам

минеральных месторождений,

об отличиях их тектонической

позиции и истории формирова�

ния от мелких месторождений.

Ей принадлежит высказанный

впервые тезис, что крупные

и суперкрупные месторожде�

ния, независимо от их возраста

и состава полезного ископаемо�

го, обладают многими общими

для всех них чертами, анализ

которых позволит подойти

и к вопросу о их генезисе.

Это был важный шаг, прорыв

в металлогении. Об этом можно

судить хотя бы по тому, что мно�

гие позднейшие исследования

российских и зарубежных гео�

логов эти предположения под�

твердили и что позже, в 90�х го�

дах, те же идеи специфики фор�

мирования крупных и уникаль�

ных месторождений, особого

подхода к их прогнозу, стали

популярными, востребованны�

ми и самыми оплачиваемыми

в рудной тематике. Однако ра�

нее, в то время, когда эти пред�

ставления были высказаны Фа�

ворской, они не были активно

поддержаны в геологическом

сообществе и чаще всего попро�

сту ревниво замалчивались.

Я полагаю, что в силу челове�

ческих слабостей коллеги не

желали признать, что женщина,

не облеченная академическими

титулами и даже «не специа�

лист» в области месторождений,

позволяет себе высказывать но�

вые идеи, касающиеся важней�

ших проблем теоретической

металлогении, тектоники и про�

гноза. Как и бывает в таких слу�

чаях, через какое�то время пе�

риод умолчания сменился пери�

одом утверждения, что ничего

нового в высказанных гипоте�

зах нет, что все это было давно

известно.

В 90�х годах, когда представ�

ления о специфике генезиса

и тектонической позиции круп�

ных и уникальных месторожде�

ний оказались ведущей парадиг�

мой исследований минерально�

го сырья, имя Марины Алексеев�

ны в этих работах уже не упоми�

налось .
Не упоминалось теми руко�

водителями проектов, кто был

знаком с сутью, методами, пуб�

ликациями работ Фаворской

и ее коллектива и заведомо знал

о ее пионерской роли в поста�

новке проблемы. Не упомина�

лось и в тех случаях, когда выво�

ды новых исследований совпа�

дали с выводами, предложенны�

ми ранее в работах Марины

Алексеевны и ее сотрудников.

Марина Алексеевна Фавор�

ская родилась 7 февраля 1912 г.

в Санкт�Петербурге. Ее отец,

академик Алексей Евграфович

Фаворский, был создателем рос�

сийской школы химиков�орга�

ников [1].

Ïóòü â ãåîëîãèè

В.А.Баскина,
доктор геолого
минералогических наук
Москва

© Баскина В.А. ,  2012

Марина Алексеевна Фаворская.
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Марина Алексеевна с детства

мечтала о романтических путе�

шествиях и хотела учиться

в Горном институте. Этим пла�

нам воспротивилась семья.

В 1927 г., в возрасте 15 лет, она

поступила на химический фа�

культет Ленинградского уни�

верситета. Окончив его в 1931 г.

как инженер�исследователь�хи�

мик по специальности «эфир�

ные масла и жиры», Марина

Алексеевна работала по распре�

делению в промышленных хи�

мических организациях. Осе�

нью 1933 г. она поступила экс�

терном на геолого�почвенно�

географический факультет уни�

верситета и в 1937 г. окончила

его с отличием по специальнос�

ти «геология».

С переводом Академии наук

в Москву туда переехал из Ле�

нинграда А.Е.Фаворский. Мари�

на Алексеевна последовала за

отцом. Здесь она прожила всю

жизнь.

В 1938 г. Фаворская стала ас�

пиранткой Института геологи�

ческих наук АН СССР (от кото�

рого позже отделился ИГЕМ).

С началом войны она работала

по военной тематике на Урале.

В марте 1943 г. защитила канди�

датскую диссертацию на тему

«Неоинтрузии Верхней Сване�

тии». С 1943 г. начала работать

в Восточно�Сибирской экспеди�

ции в должности старшего на�

учного сотрудника Геологичес�

кого института. Так сбылась ее

детская мечта. Марина Алексе�

евна рассказывала: «Еще на хим�

факе я увлекалась книгами

В.К.Арсеньева. Однажды напяли�

ла полушубок, взяла у брата од�

ностволку и так сфотографиро�

валась. Называлась фотография

“В дебрях Уссурийского края”.

Конечно, я и не предполагала,

что попаду в самые настоящие

дебри». В Сихотэ�Алине и в Ха�

баровском крае она работала

многие годы. Часто без дорог,

без транспорта. Тогда еще без

учеников и сотрудников, с од�

ним�двумя студентами, иногда

с рабочими�орочами, она каж�

дое лето шла маршрутами вдоль

необжитых берегов Японского

моря и Татарского пролива или

пересекала таежные хребты.

В одном из шуточных альбо�

мов геоморфолог Н.А.Лебедева

посвятила ей стихи:

У скал, где волн бушует танец,

Где моря даль аквамаринна

Ползет Фаворская Марина,

Петрографический спартанец.

Марина Алексеевна выросла

в среде петербургской интелли�

генции. Ее двоюродный брат —

художник Владимир Андреевич

Фаворский. Семьи Фаворских

и Н.А.Римского�Корсакова нахо�

дятся в родстве. В юности Фа�

ворская слышала выступления

А.Ахматовой, а позже познако�

милась с ней. Ей посчастливи�

лось видеть на сцене М.Чехова.

Она знала и любила поэзию. Са�

ма писала стихи и оставила кни�

жечку своей лирики. Покинув

работу, смогла полностью от�

даться писательству. Она напи�

сала две книжки очерков и вос�

поминаний, и благодаря помо�

щи ее молодого коллеги Сергея

Жданова книги были изданы [2].

В образе лирического героя

этих книг отражены лучшие чер�

ты личности автора: ощущение

счастья наедине с нетронутой

природой, тревога за ее будущее,

увлеченность своим делом, ра�

дость при встрече с добрыми

и талантливыми людьми. Это —

автопортрет, такой она видела

себя, такой останется в памяти

читателей. Тот, кому еще посча�

стливится прочесть ее книги

«О том, что было при мне»

и «След на пустынном берегу»,

найдет в них тонкие описания

природы и почувствует радости

и трудности геологической жиз�

ни. В одном из рассказов она пи�

сала: «И снова тепло, сушь, непо�

вторимое очарование природы

и неповторимая радость тесного

общения с ней. <…> Все мы, люди

одной профессии, бываем ино�

гда так счастливы, как теперь я,

и старший передает младшему

любовь к этой радостной красо�

те, и в этом наше общее право на

счастье».

Ее отношение к работе, к лю�

дям передавалось друзьям и кол�

легам. В течение жизни Фавор�

ская вела полевые исследования

в Сванетии, Таджикистане, Ар�

мении, Приморье, на Камчат�

ке — и везде вокруг нее объеди�

нялись молодые ученые, едино�

мышленники�энтузиасты.

В 1950�х годах Фаворская

взяла на себя руководство не�

сколькими аспирантами из Ар�

мении, и с этого начались дол�

голетняя близость, наша влюб�

ленность в Армению, совмест�

ные геологические поездки,

полные смеха и радости. С Ма�

риной Алексеевной мы бывали

и в мастерской у М.Сарьяна, где

он сам водил нас и рассказывал

о своих работах.

В Москве близкие ей семьи

художника Фаворского и геоло�

га М.М.Веселовской дружили

с Борисом Шергиным. Благода�

ря Марине Алексеевне мы смог�

ли узнать и полюбить этого за�

мечательного человека и писа�

теля, его творчество.

Надежной поддержкой в жиз�

ни Фаворской оказалась ее по�

мощница Зинаида Дмитриевна

Здорова, рязанская колхозница,

прожившая рядом с Мариной

Алексеевной более 40 лет. Зина

обладала чувством юмора и пре�

красным, образным русским

языком. Она взяла на себя весь

ненавистный и неподвластный

быт. Ее стараниями и кулинар�

ными шедеврами украшались

частые застолья. Отпуска они

часто проводили в деревне

и бродили по лесам, в чем Зина

тоже была незаменимым спут�

ником. На Зинаиду Дмитриевну

легла основная тяжесть в нелег�

кой задаче вырастить усынов�

ленного Фаворской малыша —

при том, что мать летом уезжала

в поле, а остальное время была

погружена в науку.

В 1954 г. Фаворская стала

доктором геолого�минералоги�

ческих наук, защитив диссерта�

цию на тему «Верхнемеловой—

кайнозойский магматизм Сихо�

тэ�Алиня», с 1956 по 1965 г. воз�

главляла Восточно�Сибирскую

экспедицию АН, тогда же начал

складываться собственный кол�

лектив сотрудников в ИГЕМ. По�
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явились группы аспирантов

в Армении, на Камчатке, в Сред�

ней Азии. И в новых регионах

Марина Алексеевна не замыка�

лась в собственно петрографи�

ческих вопросах, старалась увя�

зать магматические явления

с тектоникой, геофизикой, ру�

дообразованием, использовать

новые методы исследования.

Формировались связи с зару�

бежными геологами — Фавор�

ская ездила на геологические

конгрессы и симпозиумы в Мек�

сику, в Чехословакию, во Фран�

цию, в Японию.

Широкий региональный

фронт работ и комплексные ис�

следования магматизма и геохи�

мии, геологии, морфоструктур

стали тем фундаментом, на кото�

ром зародилась и складывалась

новая металлогеническая кон�

цепция Фаворской. Она пришла

к выводу, что крупным и уни�

кальным минеральным место�

рождениям свойственны особая

тектоническая позиция и своя

история становления (в отличие

от мелких концентраций того же

полезного ископаемого) и что

именно на такие месторождения

следует обратить внимание.

В контроле крупных месторож�

дений главная роль отводилась

«рудоконцентрирующим» струк�

турам. Впервые эти представле�

ния прозвучали в докладе

М.А.Фаворской и И.К.Волчанской

в 1966 г. во Владивостоке,

на симпозиуме, посвященном

академику С.С.Смирнову. Марина

Алексеевна понимала важность

выдвинутой ею идеи и, по�види�

мому, хотела найти надежного

помощника для ее продвижения.

Она привлекла к соавторству

И.Н.Томсона. Начиная с 1968 г.

публиковались подробные ста�

тьи о новом классе глубинных

сквозных систем нарушений,

о признаках их специфического

эндогенного режима, об их роли

в размещении именно крупных

и уникальных месторождений;

о свойственных таким структу�

рам геологических, геохимичес�

ких и других аномалиях [3].

В 1970 г. в ИГЕМ ею была органи�

зована новая лаборатория «тек�

тоно�магматических методов

прогноза месторождений», в за�

дачи которой входила разработ�

ка гипотезы о специфике круп�

ных месторождений и характер�

ных для них комплексах анома�

лий; строились модели их фор�

мирования и общие подходы

к прогнозам.

Тогда же была подтверждена

практическая значимость раз�

виваемых подходов. В 1974 г.

сотрудники лаборатории, со�

ставив прогнозную схему на ос�

нове морфоструктурных, магма�

тических и геофизических ано�

малий, нашли в намеченном

структурном узле, в пустыне Го�

би, выходы апатит�магнетито�

вых руд известного сейчас круп�

ного редкометального место�

рождения Мушугай�Худук [4].

Коллективная монография

«Глобальные закономерности

размещения крупных место�

рождений» [5] суммировала ре�

зультаты анализа геологических

условий формирования и раз�

мещения крупных и уникальных

месторождений минерального

сырья на всех континентах. Вы�

явленные закономерности каса�

лись «крупных и уникальных

концентраций практически все�

го набора полезных элементов,

включающих платину, никель,

золото, уран, олово, литий,

фтор, барий, свинец и др.».

В рецензии на книгу акаде�

мик И.Г.Магакьян в 1976 г. писал:

«Результаты показали удивитель�

ную устойчивость основных за�

кономерностей размещения

уникальных и крупных рудных

узлов эндогенной минерализа�

ции. <…> Работа закрепит при�

оритет советской науки в разра�

ботке важнейших проблем ме�

таллогении». О том, что идеи и

методы Фаворской были важ�

нейшим прорывом в металло�

гении, академик Д.В.Рундквист

сказал автору статьи в личной

беседе 3 июля 2010 г.

Результаты работ лаборато�

рии позволили затронуть и ряд

важных общегеологических

проблем. Факты устойчивой

пространственной позиции кар�

каса древних, протопланетных

структур и неоднократного во�

зобновления в них эндогенной

активности; факт пересечения

этими структурами границ океа�

нов и континентов ставили под

вопрос универсальность текто�

нических механизмов, постули�

руемых тектоникой плит. Право�

мерность таких сомнений позже

подтвердили и ведущие тектони�

сты. Так, В.Е.Хаин в 1997 г. при�

знал крупным просчетом «игно�

рирование сторонниками плейт�

тектонической концепции факта

существования глобальной, за�

кономерно ориентированной

сети линеаментов». Ю.М.Пуща�

ровский пришел к выводу, что

среди протяженных разломов

дна океана имеются структуры,

принадлежащие к древнему об�

щепланетарному каркасу.

Металлогенические гипотезы

Фаворской не были достаточно

оценены и поддержаны. В рос�

сийской научной литературе до

конца 70�х годов проблема

крупных и уникальных место�

рождений, особенностей их раз�

мещения и генезиса практичес�

ки не ставилась. Так, через 10 лет

после первых подробных пуб�

ликаций Фаворской, в предло�

жениях о «Дальнейших путях

совершенствования прогнозно�

металлогенических исследова�

ний» [6] ни слова не было сказа�

но о подходе к прогнозу собст�

венно крупных и уникальных

месторождений. Ведущие специ�

алисты по рудным месторожде�

ниям — Смирнов, а позже

и Рундквист — увидели в постро�

ениях Фаворской не более чем

возврат к линеаментной метал�

логении, иными словами, к ста�

рой идее, что рудные месторож�

дения располагаются в системах

разломов или в узлах их пересе�

чения. Не были приняты пред�

ставления о рудоконцентрирую�

щих структурах как о системах

нарушений с особыми предыс�

торией, эволюцией и эндоген�

ным режимом, не получили за�

метного распространения пред�

ставления об узлах длительной

эндогенной активности.

Томсон со временем все ме�

нее был склонен признавать
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и значимость самой проблемы,

и тем более пионерскую роль

Фаворской в ее постановке.

К вопросам контроля крупных

и уникальных минеральных ме�

сторождений Томсон вернулся

значительно позже, когда это

стало тематикой хорошо фи�

нансируемых всероссийских

проектов.

В наши дни из публикаций,

посвященных истории металло�

генических идей, можно сделать

вывод, что проблема специфики

формирования крупных место�

рождений материализовалась

«сама собой». Например, «говоря

о глобальной металлогении,

следует подчеркнуть, что естест�

венным следствием ее развития

стало выделение и целенаправ�

ленное изучение крупных и су�

перкрупных, гигантских место�

рождений, определяющих миро�

вой баланс сырья…» [7. С.43]. По�

этому хотелось бы еще раз под�

черкнуть, что вывод о специфи�

ке именно крупных месторожде�

ний, условий их возникновения,

об общих закономерностях их

размещения, о подходах к их

прогнозу и к глобальной метал�

логении стал талантливым пред�

видением Фаворской — был сде�

лан, обоснован и опубликован

ею и коллегами еще в 1966—

1974 гг.

За рубежом активное разви�

тие проблем крупных и уникаль�

ных месторождений в значи�

тельной мере связано с именем

американского исследователя

Я.Кутины. Марина Алексеевна

поддерживала с ним активные

контакты. Кутина читал порус�

ски, обсуждал и хорошо знал на�

ши работы, регулярно получая

их из России. Позже он также со�

средоточился на проблемах

именно крупных месторожде�

ний; их распределения в гло�

бальном масштабе и признаках

мантийного заложения контро�

лирующих структур [8]. Учрежде�

ние журнала «Global Tectonics

and Metallogeny» под редакцией

Кутины позволило ему широко

публиковать результаты своих

работ, на которые и стали ссы�

латься не только зарубежные,

но и российские исследователи.

Собственные, а также сложивши�

еся в литературе представления

о глобальной металлогении

крупных минеральных место�

рождений Кутина подытожил

в 1991 г. С этого времени он уже

широко цитирует работы Фавор�

ской и ее коллег, в том числе ста�

тьи и книги, изданные на рус�

ском языке (цитирует все, кроме

первых принципиальных публи�

каций 1968—1973 гг.). При этом

Кутина не упоминает о пионер�

ской роли Марины Алексеевны

и ее сотрудников в постановке

и начальной разработке пробле�

мы, в привлечении внимания

к крупным и уникальным место�

рождениям, в выявлении и сум�

мировании общих признаков их

контроля.

В международном геологиче�

ском сообществе широкий инте�

рес к проблемам крупных и ги�

гантских месторождений возник

в начале 1980�х и стремительно

развивался в 1990�х годах. Уже

при жизни Фаворской особенно�

сти становления крупных и су�

перкрупных месторождений

стали ведущей парадигмой рос�

сийской и мировой металлоге�

нии. Задача их специального

изучения была поставлена в дек�

ларации Международного геоло�

гического конгресса в 1992 г.

Участие в подобных работах ста�

ло престижным и щедро поддер�

живалось материально.

С 1995 по 1998 г. факторы

контроля крупных и суперкруп�

ных месторождений обсужда�

лись на сессиях геологических

союзов в США, Китае, Венесуэле.

На сессии Международного гео�

логического конгресса во Фло�

ренции в 2004 г. работала от�

дельная секция по изучению

крупных и суперкрупных место�

рождений. На 12�й сессии Меж�

дународной ассоциации по ге�

незису рудных месторождений

(МАГРМ) в Москве в 2006 г. гене�

зис и закономерности размеще�

ния крупных месторождений

были одной из главных тем.

Начатый в 1995 г. междуна�

родный проект «Промышлен�

ные суперконцентрации метал�

лов в литосфере», возглавляе�

мый с российской стороны

Рундквистом, продолжался пять

лет. В числе прочих ставились

задачи установления геологиче�

ских факторов образования,

размещения и времени станов�

ления крупных и суперкрупных

месторождений, а также мине�

ралогических и петрологичес�

ких признаков этих объектов —

т.е. проект был направлен на ре�

шение тех проблем, которые ра�

нее были поставлены в работах

Марины Алексеевны и ее коллег.

В 1996—2006 гг. в работах

многочисленных коллективов,

нацеленных на изучение факто�

ров образования и размещения

крупных уникальных минераль�

ных месторождений и на их

прогноз, подтвердились, а часто

и буквально были повторены по�

лученные ранее Фаворской

и опубликованные ею выводы:

однотипность признаков кон�

троля крупных месторождений

на разных континентах; общие

признаки таких месторождений,

независимо от возраста и соста�

ва полезного ископаемого; при�

надлежность рудоконцентриру�

ющих систем нарушений к древ�

нему, протопланетному каркасу;

«сквозной» характер таких

структур, секущих границы кон�

тинентальных и океанических

плит; длительная эндогенная ак�

тивность в узлах скопления мес�

торождений; признаки мантий�

ных корней; «полигенность

и полихронность» крупных руд�

ных месторождений; аномаль�

ная сложность микроэлемент�

ного состава и минералогии ме�

сторождений, размещение мес�

торождений и их скоплений�

кластеров в узлах пересечения

широтных и меридиональных

систем нарушений. Подтверди�

лись и выводы о том, что боль�

шое количество месторожде�

ний, которые считаются осадоч�

ными или биогенными (нефти,

минеральных солей), контроли�

руется теми же «рудоконцентри�

рующими линеаментами».

Однако изданные в те годы

в России многочисленные кол�

лективные монографии, посвя�
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щенные проблемам крупных

и уникальных месторождений,

не упоминают о работах Фа�

ворской.

В 1986 г. дирекция ИГЕМ

предложила Марине Алексеевне

передать руководство лаборато�

рией кому�либо из молодых со�

трудников, но она не сочла это

возможным. Фаворской предло�

жили уйти на пенсию, и лабора�

тория перестала существовать.

Почему Марина Алексеевна

не боролась? Думаю, что вначале

она не восприняла предложение

всерьез. Ведь она создала кол�

лектив энергичных и эффектив�

но работающих сотрудников;

выдвинула и успешно разраба�

тывала вместе с коллегами и уче�

никами новое, важное направле�

ние в металлогении. Предложен�

ные ими методы прогнозов при�

вели к открытию новых мине�

ральных месторождений.

В 1970—1990 гг. сотрудниками

лаборатории было опубликова�

но 20 коллективных и персо�

нальных монографий. Среди со�

трудников и аспирантов Фавор�

ской 14 человек защитили кан�

дидатские, а восемь — доктор�

ские диссертации, двое стали

членами Академии наук. (Это

лишь немногие из тех, кому по�

счастливилось приобщиться к ее

истовому отношению к делу, вы�

сокому строю духа.) Это ли не

настоящая научная школа? Фа�

ворская была убеждена, что все

это будет принято во внимание.

Когда же ликвидация лаборато�

рии стала фактом, Марина Алек�

сеевна почувствовала себя пре�

данной.

С 1986 до 1996 г. она работа�

ла одна, оставаясь в ИГЕМ в ка�

честве консультанта.

Слова признания прозвучали

в 1992 г., когда состоялось засе�

дание ученого совета ИГЕМ РАН,

посвященное 80�летию Фавор�

ской. В научных докладах гово�

рилось о замечательном вкладе

Марины Алексеевны и ее учени�

ков в металлогению, приводи�

лись примеры открытых (благо�

даря предложенным и разрабо�

танным ими методам) новых

минеральных месторождений.

Девяностые годы принесли

много испытаний. Фаворской

довелось пережить и близких

ей сверстников, и многих моло�

дых друзей. Любимый племян�

ник Игорь Алексеевич Фавор�

ский, физик, умер, получив дозу

радиации во время эксперимен�

та. Рано ушли из жизни учени�

ки — Д.И.Фрих�Хар, И.К.Волчан�

ская (Рундквист), О.Н.Волынец,

Б.Х.Меликсетян, Н.Л.Шилин. На�

учные гипотезы, над которыми

она так самозабвенно, счастли�

во трудилась, недопонимались,

замалчивались или, наоборот,

успешно развивались другими —

так, будто не существовало ее

многочисленных публикаций.

Последние годы она провела

в малюсенькой квартирке, где

жила вместе с приемным сыном

и его семьей. Доживала Марина

Алексеевна на профессорскую

стипендию Дж.Сороса, получив

ее благодаря инициативе и энер�

гии ученого секретаря ИГЕМ

К.В.Подлесского.

Она чувствовала себя одино�

кой, непонятой и ненужной. От�

радой оставался литературный

кружок Дома ученых, где Фа�

ворскую очень ценили. Помню,

как ее племянница, приехав из

Ленинграда, отвозила часть

книг Фаворской в Минералоги�

ческий музей АН, где они быст�

ро разошлись среди сотрудни�

ков и посетителей. Со временем

романтическая натура Фавор�

ской не выдержала натиска

прозы жизни, настроение у нее

становилось все более безрадо�

стным: «Все кончилось ничем.

<…> Считается, что у меня “се�

мья”, а то бы я могла претендо�

вать на место в доме престаре�

лых ученых». Жалела, что в свое

время уехала из Ленинграда:

«Сам город совершенно другой,

другие люди. <…> Там все мои».

Имевшиеся у нее бумаги и доку�

Владивосток. Марина Алексеевна — в центре.
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менты родственников из клана

Фаворских она передала в Госу�

дарственный архив. Свои лич�

ные письма сожгла в Коньков�

ском лесу. Тяжелобольная Зина�

ида Дмитриевна давно жила от�

дельно и изменить ход вещей

была не в силах.

Марина Алексеевна умерла 

8 декабря 2003 г. На ее бедных

похоронах кроме сына, невест�

ки и Зинаиды Здоровой было

пятеро бывших сотрудников.

Прах ее покоится в Санкт�Пе�

тербурге, рядом с другими чле�

нами семьи Фаворских.

Важно напомнить, что вывод

о специфике крупных и уни�

кальных месторождений, усло�

вий их возникновения и пер�

вые обобщения о глобальных

закономерностях их размеще�

ния были сделаны, обоснованы

и опубликованы Фаворской и

ее коллегами в 1966—1974 гг.

Результаты выполненных позд�

нее всероссийских и междуна�

родных проектов во многом

подтвердили, а во многих слу�

чаях и буквально повторили

эти выводы. Но в 90�х годах,

когда представления об осо�

бенностях генезиса и тектони�

ческой позиции крупных и

уникальных месторождений

оказались на гребне исследова�

ний минерального сырья, имя

Марины Алексеевны в этих ра�

ботах не упоминалось.

Над номером работали
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