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3 ГРАВИТАЦИЯ — 
ИСКРИВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА 
ИЛИ ФИЗИЧЕСКОЕ ПОЛЕ?

Поскольку опыт показывает, что пробные тела и
свет движутся по геодезическим линиям искривлен�
ного риманова пространства�времени, Эйнштейн
при построении Общей теории относительности и
выбрал последнее за основу.  Но в таком простран�
стве�времени не могут соблюдаться законы сохра�
нения энергии и импульса, которые так же надежно
установлены экспериментально .  Разрешить это
противоречие позволяет релятивистская теория
гравитации, в которой гравитационное поле не от�
личается от других полей материи (как  первона�
чально полагал и сам Эйнштейн).  

Герштейн С.С.

О новом развитии теории 
гравитации (3)

Логунов А.А.

Релятивистская теория гравитации:
новые результаты (6)

12 Киселев Ф.Л.

О молекулярных механизмах 
возникновения опухолей

Опухолевая клетка кардинально отличается от
нормальной огромным количеством (около 5000)
геномных и эпигеномных нарушений.  Их обнаруже�
ние позволило найти новые ранние диагностичес�
кие маркеры и разработать более совершенные
подходы к  химиотерапии опухолей .  Несомненно ,
эти направления в ближайшие годы будут стреми�
тельно развиваться,  что позволяет надеяться на
дальнейшие серьезные успехи в лечении онкологи�
ческих заболеваний.

22 Сидоренков Н.С.,  Бизуар К., 
Зотов Л.В., Салстейн Д.

Момент импульса атмосферы
Атмосфера вращается не только вместе с Землей,
но и относительно земной поверхности. Характе�
ризует это движение момент импульса атмосфе�
ры; анализ поведения его осевого и экваториальных
компонентов позволяет судить о кинематике цир�
куляции воздуха и протекающих в нем процессах.

29 Коростелев Е.М., Зелюткина Л.О., 
Севастьянов Д.В.

Древние волоки — уникальные 
памятники освоения Севера

Система водно�волоковых путей на Русском Севере
включала в себя реки,  озера и сухопутные участки
между ними — от Балтийского моря до Уральских
гор.  В каком же состоянии сегодня находятся древ�
ние волоки? Смогут ли современные туристы прой�
ти дорогами,  по которым наши предки осваивали
богатые северные земли?

38 Бебия С.М.

Рай для ботаника
Китай — одна из флористических областей мира,
где еще сохранились уникальные остатки разнооб�
разия древнейшей растительности. Любой бота�
ник мечтает побывать там, но ему необходимо
поспешить: скоро эти уникумы можно будет уви�
деть лишь в ботанических садах —  впрочем, их 
в Китае более 230.

50 Горбунов А.П., Горбунова И.А.
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55 Завалко И.М., Ковальзон В.М.
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Расцветаева Р.К.
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Кто изобрел радар?
Из истории изобретений российского 
физика Г.В.Потапенко в Америке

Рецензии

90 Менцин Ю.Л.
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Ученый как очень эффективный менеджер
(на кн.:  Т.Левенсон. 
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3 GRAVITY: THE CURVATURE OF SPACE 
OR A PHYSICAL FIELD?

Since experience shows that test  bodies and l ight  move
a l o n g  t h e  g e o d e s i c  l i n e s  o f  t h e  c u r v e d  R i e m a n n i a n
space�time.  Einstein,  when constructing General Relati�
vity Theory,  chose the latter as a basis .  However in such
space�time one can not comply with the laws of  conser�
vation of  energy and momentum which are also reliably
established experimentally.  Relativistic  theory of  gravity
in which the gravitational f ield does not dif fer from
o t h e r  f i e l d s  o f  m a t t e r  ( a s  o r i g i n a l l y  a s s u m e d  b y
Einstein) al lows to l i f t  this  contradiction.

Gershtein S.S.

On a New Development 
of Theory of Gravity (3)

Logunov A.A.

Relativistic  Theory of Gravity: 
New Results (6)

12 Kiselev F.L.

On Molecular Mechanism 
of Origination of Tumors

Tumor cel l  drastically dif fers from a normal one by a
huge number (around 5000) of  genomic and epigenetic
abnormalities .  Detection of  these allows to f ind new
e a r l y  d i a g n o s t i c  m a r k e r s  a n d  t o  d e v e l o p  m o r e
advanced approaches to chemotherapy of  tumors .  These
routs wil l  undoubtedly develop rapidly in the coming
years ,  which allows to hope for further serious progress
in treatment of  oncological  diseases .

22 Sidorenkov N.S.,  Bizouard Ch., 
Zotov L.V., Salstein D.

Angular Momentum of Atmosphere
Atmosphere is  rotating not only together with Earth,  but
a l s o  r e l a t i v e  t o  E a r t h  s u r f a c e .  T h i s  m o v e m e n t  i s
described by angular momentum of  atmosphere:  the
analysis  of  behavior of  i ts  axial  and equatorial  compo�
nents al lows to understand kinematics of  the air circu�
lation and processes occurring in it .
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drawing dies are? Wil l  today tourists  be able to pass the
roads our ancestors were roaming while mastering the
rich North lands?

38 Bebia S.M.

Paradise of a Botanist
China is  one of  f loristic  provinces of  the world where
sti l l  remain the unique remnants of  the biodiversity of
our planet’s most ancient f lora.  Every botanist  dreams
to visit  these places ,  but he should not delay this  trip for
long:  quite soon these uniquie plants could be seen only
in botanic gardens .  On the other hand,  there are more
than 230 of  the latter in China.
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О
бщая теория относительности (ОТО) — од�

но из величайших открытий в истории че�

ловечества. Создавая ее, А.Эйнштейн исхо�

дил из экспериментально установленного равен�

ства инертной и гравитационной массы тел и так

называемого принципа эквивалентности. В пер�

воначальной формулировке последний гласил,

что равномерно ускоренное движение относи�

тельно инерциальной системы координат может

компенсировать действие гравитационного поля

(«падающий лифт» Эйнштейна). Другими слова�

ми, неинерциальная система координат эквива�

лентна некоторому гравитационному полю. По�

этому гравитационное поле, по мысли Эйнштей�

на, может описываться метрическими коэффици�

ентами (компонентами тензора g ik) интервала

между событиями в четырехмерном пространст�

ве�времени ds2 = Σ i,k gik dxi dxk (такова более поздняя,

естественная формулировка принципа эквива�

лентности). В соответствии с этим ОТО называют

иногда геометрической теорией*.

Следует подчеркнуть: первоначально (в 1913 г.)

при поиске теории гравитации Эйнштейн полагал,

что гравитационное поле не должно отличаться от

других полей материи и в присутствии этого поля

должны выполняться законы сохранения энергии

и импульса. Однако, когда он сам и Д.Гильберт не�

зависимо друг от друга установили уравнения гра�

витационного поля, в них четырехмерное прост�

ранство�время приобрело кривизну, которая опре�

деляется тензором энергии�импульса вещества, т.е.

пространство�время стало не псевдоевклидовым

ÃÐÀÂÈÒÀÖÈß — 
ÈÑÊÐÈÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ
ÈËÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ?

Открытия последних лет в космологии поставили со всей остротой вопрос о справедливос�
ти известных законов гравитации и развитии новых представлений в этой области. Расска�
зать об указанных вопросах популярно, не используя сложный математический аппарат,
весьма трудно. В связи с этим редакция сочла полезным предпослать статье А.А.Логунова,
ориентированной на достаточно информированного по теме читателя, заметку С.С.Герш�
тейна с изложением некоторых предпосылок теории гравитации, имеющих важное значе�
ние для релятивистской астрофизики.

© Герштейн С.С. ,  2014
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академик С.С.Герштейн

* Вид геометрии в современной математике определяется вы�

ражением для квадрата расстояния между двумя бесконечно

близкими точками, т.е. ее структура задается характером мет�

рического тензора из этого выражения. Так, привычное нам

евклидово пространство плоское (с нулевой кривизной) —

в нем можно ввести декартову систему координат, в которой

тензор имеет диагональный вид.
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пространством специальной теории относитель�

ности* (СТО), а римановым пространством**.

В таком «искривленном» пространстве�време�

ни не могут соблюдаться законы сохранения

энергии и импульса — на этот факт сразу же ука�

зал математик Гильберт. Эйнштейн же, как физик,

считал соблюдение законов сохранения энергии

и импульса необходимым, поскольку все экспери�

ментальные факты свидетельствовали об их спра�

ведливости. В попытке добиться этого он ввел

особую величину — так называемый псевдотензор

энергии�импульса, обладающий свойствами тен�

зора только при линейных преобразованиях ко�

ординат. Однако введение такой величины приво�

дило к ряду парадоксов. Например, используя

стандартные правила общей теории относитель�

ности, нельзя было получить какое�либо опреде�

ленное значение для интенсивности гравитаци�

онного излучения, и только благодаря своей фи�

зической интуиции Эйнштейн нашел правильное

значение этой величины (позволившее объяснить

изменение периода вращения двух расположен�

ных близко друг от друга пульсаров относительно

их центра масс). Нелепым было и то, что для пус�

того пространства (в отсутствие материальных

тел) псевдотензор, вычисленный в сферических

координатах, оказывался отличным от нуля, а гра�

витационная энергия сферически симметрично�

го тела — бесконечной.

Полевая теория гравитации, которую предло�

жил А.А.Логунов, сохранив объяснения всех на�

блюдаемых на опытах эффектов ОТО, устранила

все ее парадоксы, замеченные ранее многими ав�

торами. Более того, она смогла предсказать плос�

кую пространственную структуру Вселенной

и наличие в ней невидимой (темной) материи, до�

полняющей относительную плотность вещества

Вселенной до критического значения Ω tot = 1.

Важно отметить, что релятивистская теория

гравитации (РТГ) построена на том же самом

принципе так называемых калибровочных полей,

на котором базируются современные теории еди�

ного электромагнитного и слабого взаимодейст�

вий, а также теория сильного взаимодействия —

квантовая хромодинамика. Во всех этих теориях

источниками полей, переносящих взаимодейст�

вия между частицами, служат сохраняющиеся ве�

личины («заряды») и их токи. Сохраняющимся ве�

личинам, согласно известной теореме Э.Нётер,

отвечает определенная симметрия энергии систе�

мы. Если эта симметрия носит локальный харак�

тер (т.е. параметры преобразования симметрии

не одинаковы повсюду, а являются произвольны�

ми функциями пространственно�временно?й точ�

ки), то создаваемые зарядами поля должны быть

определены так, чтобы при преобразованиях сим�

метрии они также изменялись, компенсируя в фи�

зических величинах (например, импульсе) произ�

вол в параметрах симметрии. Такие «компенсиру�

ющие» поля и получили название калибровочных.

Если из калибровочных полей и их пространст�

венно�временны?х производных можно составить

комбинации, которые не зависят от произволь�

ной функции преобразования симметрии, то

именно эти комбинации будут физическими ве�

личинами, характеризующими рассматриваемые

поля. Пользуясь принципом наименьшего дейст�

вия и требованием специальной теории относи�

тельности, можно получить для этих полей урав�

нения, связывающие эти поля с зарядами и тока�

ми, которые их порождают. Калибровочные поля,

создаваемые сохраняющимися зарядами и их то�

ками, являются векторными полями***.

Модель калибровочного поля впервые рассмо�

трели Э.Янг и Р.Миллс в 1954 г. К теории Янга и

Миллса обратились в 1959 г.,  после того, как

Р.Фейнман и М.Гелл�Манн и независимо Р.Маршак

и Дж.Сударшан открыли закон универсального,

так называемого (V—A) слабого взаимодействия.

Получалось, что слабое взаимодействие, подобно

электромагнитному, переносится векторными ча�

стицами, и, аналогично электромагнитному току,

сохраняется слабый векторный ток. Эти факты за�

ставили задаться вопросом: «Почему именно век�

торные частицы служат переносчиками указан�

ных взаимодействий?». Ответ на него давала тео�

рия калибровочных полей.

На этой основе удалось построить единую тео�

рию электрослабых взаимодействий, блестяще

подтвержденную многочисленными эксперимен�

тами. Таким же образом была создана и современ�

ная теория элементарных сильных взаимодейст�

вий — квантовая хромодинамика. Объяснить со�

ставное строение сильновзаимодействующих ча�

стиц (адронов) из кварков удалось, приняв, что

каждый тип (аромат) кварков может находиться

в трех различных состояниях (названных цве�

том), причем эта характеристика должна сохра�
няться. Тут и была высказана гипотеза, что сохра�

няющийся цвет может служить зарядом, т.е. ис�

точником особых векторных полей (глюонов),

переносящих взаимодействие между кварками.

Базирующаяся на этом квантовая хромодинамика

тоже прекрасно подтвердилась на опыте.

* В пространстве СТО, называемом пространством Минков�

ского, трехмерное евклидово пространство дополнено чет�

вертой — временной — координатой.

** В геометрии Б.Римана нет общего для всего пространства

диагонального метрического тензора: кривизна риманова

пространства отлична от нуля и изменяется от точки к точке.

Это пространство не обладает группами движения (трансля�

ции и вращения) и, соответственно, симметрией, которая по�

рождает законы сохранения.

*** Отметим, что для получения всех уравнений Максвелла,

описывающих электромагнитное поле, в настоящее время

(когда мы знаем законы квантовой механики и специальной

теории относительности) понадобился бы лишь один факт: су�

ществование сохраняющегося электрического заряда.
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В связи с успехом калибровочных теорий воз�

никает вопрос: «Не могут ли быть источниками

каких�либо калибровочных полей другие сохра�

няющиеся величины?». На подобную роль подхо�

дит, в частности, тензор энергии�импульса, со�

стоящий из энергии, импульса и их потоков.

По мысли Логунова, именно полный тензор энер�

гии�импульса, включающий вклад всех видов ма�

терии, и служит источником гравитационного

поля. Такой подход сразу объясняет то, что в не�

релятивистском пределе гравитационное поле бу�

дет пропорционально инертной массе создаю�

щих его тел. Другой важный вывод: данное поле

будет тензорным (поскольку источник его — тен�

зор). В этом отношении гравитационное поле от�

личается от векторных калибровочных полей, ис�

точники которых — сохраняющиеся векторные

токи. Тензорный характер гравитационного поля

определяет возможность его «геометризации».

Как было показано Логуновым, тензор гравитаци�

онного поля φ , соединяясь с метрическим тензо�

ром пространства СТО (пространством Минков�

ского) γ , дает метрический тензор риманова про�

странства g, так что движение материальных тел

под действием гравитации происходит таким об�

разом, как если бы они двигались в искривленном

римановом пространстве. Более того, комбина�

ции полей, входящие в уравнения, могут быть ис�

толкованы как кривизны этого риманова прост�

ранства. Итак, возникает новый взгляд на «геомет�

рическую» теорию гравитации ОТО: риманово

пространство ОТО оказывается кажущимся, «эф�

фективным» пространством, построенным на

первичном пространстве Минковского (в кото�

ром сохраняются энергия и импульс) и физичес�

ком гравитационном поле.

Принципиально важно, что из условия сохра�

нения вещества в римановом пространстве РТГ

получает четыре общековариантных (т.е. сохра�

няющих свою форму при любых преобразовани�

ях координат) «поляризационных» уравнения

гравитации, согласно которым переносчиками

гравитации могут служить частицы (гравитоны)

только со спинами 2 и 0. Таким образом, в РТГ воз�

никает полная система уравнений гравитации, да�

ющая однозначное решение для гравитационного

поля в любой выбранной системе координат. Сле�

дует отметить, что «поляризационные» уравнения

РТГ в частном случае декартовых координат удов�

летворяются в так называемой гармонической си�

стеме координат, предложенной В.А.Фоком для

«островных» систем (например, Солнечной). Фок

указывал на замечательную возможность выбора

в римановом пространстве ОТО инерциальной

системы координат, в которой будут соблюдаться

законы специальной теории относительности

и ковариантность относительно преобразования

Лоренца. Этот факт мог бы послужить указанием

на полевую природу гравитации, но Фок считал,

что его условие «гармоничности» применимо

только к «островным» системам.

Применение уравнений РТГ к однородной

и изотропной Вселенной Фридмана сразу дает

важный результат. Во�первых, из них вытекает, что

пространственная геометрия Вселенной плоская,

а во�вторых — что суммарная относительная плот�

ность вещества во Вселенной (плотность, отнесен�

ная к критической, характеризующей переход от

одного варианта эволюции к другому) Ω tot = 1, т.е.

Вселенная эволюционирует по параболическому

сценарию: когда плотность вещества вначале

уменьшается со временем, а затем, достигая неко�

торого минимального значения, вновь возрастает

до прежнего значения (причем сама Вселенная

бесконечна). Эти предсказания были сделаны Ло�

гуновым и его сотрудниками еще в 1984 г. и указа�

ли на существование невидимой («темной») мате�

рии, поскольку видимой материи для обеспечения

единичной плотности не хватало. При наличии

малой конечной массы гравитона величина Ω tot

становится несколько большей единицы, а эволю�

ция Вселенной приобретает осциллирующий ха�

рактер: расширение сменяется сжатием и затем

вновь расширением.

Одним из важнейших результатов РТГ может

стать проведенное впервые вычисление релятиви�

стского выражения для гравитационной энергии

сферически�симметричного нестатического тела.

Этот результат получен на базе выражения для

тензора энергии�импульса гравитационного поля

вне тела и закона сохранения энергии. Оказалось,

что при приближении радиуса тела к так называе�

мому радиусу Шварцшильда внутренняя энергия

тела (включающая энергию составляющих его

частиц и энергию гравитационного поля) неогра�

ниченно растет и может превысить суммарную

массу частиц. Это должно привести к нагреванию

вещества, стабилизации сжатия и вылету опреде�

ленного количества частиц, предотвратив неогра�

ниченный коллапс тела, т.е. образование «черных

дыр», существование которых противоречит

принципу причинности и, вопреки распростра�

ненному мнению, вовсе не следует (как и считал

сам Эйнштейн) из общей теории относительнос�

ти. Из релятивистской теории гравитации следует

поистине фундаментальный вывод, что радиус тел

должен быть больше гравитационного радиуса

Шварцшильда. Это согласуется с высказыванием

Эйнштейна о невозможности распределить веще�

ство в пространстве произвольным образом. Наб�

людение объектов с массами, во много раз превы�

шающими массу Солнца, совсем не означает, что

эти объекты представляют собой черные дыры, не

имеющие внешней поверхности.



В
1987 г. в журнале «Природа»

была опубликована моя ста�

тья о полевой теории грави�

тации [1]. За прошедшее с тех

пор время были сделаны фунда�

ментальные открытия, касающи�

еся устройства Вселенной. Как

они согласуются с предложен�

ной теорией? Не повторяя де�

тальный экскурс из упомянутой

статьи в используемые представ�

ления, напомню лишь вкратце

основные положения этой тео�

рии и новые выводы, которые из

нее следуют [2].

Фундамент и конструкция
Структура пространства окружа�

ющего нас мира стала предме�

том острых дискуссий на рубеже

XIX—XX вв. В 1921 г. в статье «Ге�

ометрия и опыт» А.Эйнштейн пи�

сал: «…вопрос о том, имеет этот

континуум евклидову, риманову

или какую�либо другую структу�

ру, является вопросом физичес�

ким, ответ на который должен

дать опыт, а не вопросом согла�

шения о выборе на основе про�

стой целесообразности» [3]. Это,

конечно, правильно, но сразу

возникает вопрос: какой опыт?

Опытных фактов может быть до�

статочно много. Например, изу�

чая движение света и пробных

тел, можно в принципе одно�

значно установить геометрию

пространства�времени. Необхо�
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димо ли ее и положить в основу физической теории? На первый

взгляд, следует ответить утвердительно, и вопрос будет исчерпан.

Именно по этому пути позднее пошел Эйнштейн при построении об�

щей теории относительности (ОТО). Раз пробные тела и свет дви�

жутся по геодезическим линиям искривленного риманова простран�

ства�времени, последнее он и выбрал как исходное. Однако в дейст�

вительности ситуация гораздо сложнее. Все виды материи подчиня�

ются законам сохранения энергии�импульса и момента количества
движения. Эти законы, обобщая многочисленные опытные данные,

характеризуют общие динамические свойства всех форм материи,

вводя универсальные характеристики, которые позволяют количест�

венно описать превращение одних форм материи в другие. Ведь все

это тоже опытные данные, ставшие фундаментальными физически�

ми принципами. Как быть с ними? Если следовать Эйнштейну и осно�

вываться на римановой геометрии, тогда от них следует отказаться.

Однако более естественно сохранить их для всех физических полей,

в том числе и для гравитационного. До сих пор не известен ни один

экспериментальный факт, прямо или косвенно ставящий под сомне�

ние справедливость законов сохранения энергии�импульса и момен�

та количества движения как в макро�, так и в микромире. Поэтому

в основу теории необходимо положить пространство Минковского,

т.е. псевдоевклидову геометрию пространства�времени, что и было

сделано в релятивистской теории гравитации (РТГ), которая постро�

ена в рамках специальной теории относительности (СТО).

В отличие от общей теории относительности, в РТГ сохранены

инерциальные системы координат (следовательно, сохранен
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и принцип инерции), а ускорение является абсо�

лютным. Источником физического гравитацион�

ного поля в силу универсальности гравитацион�

ного взаимодействия служит сохраняющийся

тензор энергии�импульса всех физических полей,

включая и гравитационное. Именно поэтому гра�

витационное поле оказывается тензорным физи�

ческим полем, которое, как и все другие физичес�

кие поля, локализовано в пространстве Минков�

ского. РТГ в инерциальной системе в галилеевых

координатах (т.е. координатах этого пространст�

ва), в отличие от ОТО, оставляет в силе фундамен�

тальные законы сохранения энергии�импульса

и момента количества движения абсолютно всех

полей. Гравитационное поле, как и все другие фи�

зические поля, характеризуется своим тензором
энергии�импульса. Если гравитационному полю

сопоставить частицы (кванты поля), то оказыва�

ется, что они должны иметь массу покоя и спины

2 и 0. Ранее мы предполагали, что масса покоя

гравитона mg равна нулю, но сама логика полевой

теории привела к величине mg,  отличной от нуля.

Хотя значение этой массы теорией не определя�

ется, само ее наличие чрезвычайно существенно.

Полная система уравнений РТГ может быть

формально получена по аналогии с уравнениями

Максвелла, если вместо векторного электромаг�

нитного поля в левой части уравнений мы поста�

вим тензорное гравитационное поле, а сохраняю�

щийся электромагнитный ток заменим сохраняю�

щимся тензором энергии�импульса всех физичес�

ких полей материи, включая и гравитационное.

Конечно, это не вывод уравнений РТГ, а всего

лишь эвристический прием (cм. табл.). Но точное

Таблица

Параллели между теориями электромагнетизма и гравитации

Электродинамика

Электромагнитное поле — векторное Ai.

Уравнение для электромагнитного поля 

(без учета гравитации):

γ ikDi Dk Am = 4π jm.

Источник поля: сохраняющийся 

электромагнитный ток jm.

Условие, оставляющее в векторном поле

только частицы со спином 1 

(условие Лоренца):

Di Ai = 0.

Релятивистская теория гравитации

Гравитационное поле — тензорное φ ik.

φ ik подключается к метрическому тензору γ ik

пространства Минковского, 

образуя метрический тензор «эффективного» 

псевдориманова пространства

~g ik = √–ggik = √–γγ ik + √–γφ ik = ~γik + ~φik

Уравнения для гравитационного поля

γ ikDi Dk
~φmn = 16πGtmn.

Источник поля: сохраняющаяся плотность 

тензора энергии&импульса всех физических полей, 

включая и гравитационное. Эти уравнения нелинейны.

Уравнения, оставляющие в тензорном поле ~φik

только частицы со спином 2 и 0:

Di 
~φik = 0.

Эти уравнения объединяются в единую систему 

с уравнениями гравитационного поля

Rik – ( gik – γ ik) = 8πG(Tik – gikT ),
2 2

m = .
ћ

Последние отличаются от уравнений Эйнштейна 

с космологическим членом наличием массового члена 

с метрическим тензором пространства Минковского γ ik. 

Из этой совокупности 14 общековариантных уравнений 

следует уравнение движения вещества

∇ iTin = 0.

Di — символ ковариантных производных в пространстве Минковского; ∇ i — символ ковариантных производных в псевдоримановом

пространстве; Tik — тензор энергии&импульса вещества; t ik — тензор энергии&импульса гравитационного поля; Rik — тензор Риччи.

Формулы с членами, включающими одинаковые верхние и нижние индексы (i, k), подразумевают суммирование по ним.

m2 1

mgc
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рассмотрение на основе изложенных выше поло�

жений, в соединении с локальной калибровочной

инвариантностью и ее минимальным нарушени�

ем, приводит к полной системе из 14 общековари�

антных уравнений. Эта полная система уравнений

существенно отличается от уравнений ОТО, где

есть только 10 общековариантных уравнений.

Для полноты системы их дополняют еще четырь�

мя координатными условиями, которые всегда не�

общековариантны и неуниверсальны.

Явное присутствие в уравнениях РТГ метриче�

ского тензора пространства Минковского позво�

ляет отделить силы инерции от сил гравитации.

Пространство Минковского оказывается наблю�
даемым, его метрика точно выражается через ме�

трику «эффективного» риманова пространства

и характеристики вещества.

Благодаря тому что в РТГ взаимодействие гра�

витационного поля с веществом в силу универ�

сальности поля описывается путем подключения

тензора гравитационного поля φ ik к метрическому

тензору γ ik пространства Минковского, в теории

возникает «эффективное» риманово пространст�

во с простой топологией. Такой результат дейст�

вия гравитационного поля мы назвали принци�

пом геометризации. Особенность этого поля со�

стоит в том, что оно влияет на вторые производ�

ные от компонент метрического тензора. Таким

образом, движение вещества под действием гра�

витационного поля в пространстве Минковского

тождественно его движению по геодезической

линии в «эффективном» римановом пространст�

ве. Риманово пространство имеет буквально поле�

вое происхождение. Из вышеизложенного следу�

ет, что пространство Минковского и гравитаци�

онное поле оказываются исходными первичными

понятиями, а «эффективное» риманово простран�

ство — понятием вторичным, обязанным своим

происхождением гравитационному полю и его

универсальному действию на вещество. Таким об�

разом, если в ОТО предполагается, что наше ис�

ходное пространство риманово, а гравитация

возникает из�за кривизны риманова пространст�

ва�времени, то в РТГ риманово пространство�вре�

мя как эффективное возникает из�за наличия уни�

версального физического тензорного поля, лока�

лизованного в пространстве Минковского.

Оглядываясь на основоположников
Если последовательно рассмотреть стартовые фи�

зические посылки Эйнштейна при построении

ОТО, то нетрудно увидеть в РТГ реализацию его

исходных идей. Физические посылки Эйнштейна

опирались на законы сохранения энергии�

импульса материи. Так, в 1913 г. он писал: «…тензор

гравитационного поля υ ik является источником

поля наравне с тензором материальных систем θ ik.

Исключительное положение энергии гравитаци�

онного поля по сравнению со всеми другими ви�

дами энергии привело бы к недопустимым послед�

ствиям» [4]. Как видно из сказанного выше, именно

эта его первоначальная идея и положена в основу

построения РТГ. При создании ОТО Эйнштейну ее

реализовать не удалось, поскольку в ОТО вместо

тензора энергии�импульса гравитационного поля

имеется лишь псевдотензор и общих законов со�

хранения материи нет. Это обстоятельство беспо�

коило Эйнштейна; в письме к М.Бессо от 20 авгус�

та 1918 г. он отмечал: «Это приводит меня к вопро�

су об энергии. Твое высказывание показывает мне,

что и ты придерживаешься того мнения, что мож�

но отказаться от тензора энергии для гравитации.

Но тогда закон сохранения энергии теряет всякую

ценность». И далее: «Если понятие энергии�им�

пульса не может быть распространено на gik�поле,

то оно теряет всякую ценность». Проводя исследо�

вания в римановом пространстве, Эйнштейн под

давлением математического аппарата вынужден

был оставить исходную физическую идею и согла�

ситься с вынужденной потерей в теории законов

сохранения энергии и импульса. Так ОТО и оста�

лась с псевдотензором, в результате чего из тео�

рии исчезло как само понятие физического поля,

так и понятие потока гравитационной энергии.

Гравитационное поле в ОТО в принципе нелока�

лизуемо, а следовательно, оно не может быть и фи�

зическим полем. Но Эйнштейн, благодаря своей

физической интуиции, нашел не следующую из

ОТО формулу для гравитационного излучения, ко�

торая точно следует из РТГ. В полевом подходе

к гравитации исходные физические посылки Эйн�

штейна полностью реализуются, и в то же время

физически обоснована псевдориманова геомет�

рия, но только как эффективная.

Следует отметить также, что в РТГ естествен�

ным образом включены и физические положения

В.А.Фока [5]: принцип относительности, выражае�

мый преобразованиями Лоренца, наличие приви�

легированных систем координат, ускорение по

отношению к пространству, а также гармоничес�

кие координатные условия (в РТГ последние вхо�

дят как общековариантные полевые уравнения).

Следуя своим физическим представлениям, Фок

фактически выходил за рамки ОТО. Отмечая это,

Л.Инфельд писал в статье [6]: «Тем самым для Фока

выбор гармонического координатного условия

становится некоторым фундаментальным зако�

ном природы, изменяющим сам характер общей

теории относительности и превращающим ее

в теорию гравитационного поля, справедливую

только в инерциальных системах координат».

Но Фок ошибочно полагал, что перечисленные

выше физические положения содержатся в ОТО

как в геометрической теории; на самом же деле

они находят полную реализацию только в поле�

вых представлениях о гравитации.

В отличие от ОТО, РТГ не позволяет уничто�

жить гравитационное поле выбором системы ко�
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ординат даже локально, поскольку оно имеет тен�

зорный характер. Силы инерции и гравитацион�

ные силы имеют разную природу: если первые

можно исключить, выбирая подходящую систему

координат, то вторые устранить нельзя, посколь�

ку они имеют тензорный характер. Это означает,

что никакого принципа эквивалентности сил

инерции и гравитации даже локально не сущест�

вует. Равенство же инертной и гравитационной

масс объясняется тем, что источником гравитаци�

онного поля служит полный сохраняющийся тен�

зор энергии�импульса материи.

Физические следствия
Перечислим коротко, какие выводы следуют из

РТГ, чтобы понять, как ее предсказания согласу�

ются с наблюдательными данными.

Эволюция Вселенной. Фридмановская одно�

родная и изотропная Вселенная может быть толь�

ко плоской (ее трехмерная геометрия евклидова)

и развивается циклически от максимальной плот�

ности до минимальной и т.д. В самом начале Все�

ленная расширяется ускоренно, затем замедлен�

но, но позднее опять ускоренно. Далее ускорен�

ное расширение сменяется замедленным, что

и ведет к остановке процесса расширения. После

этого во Вселенной начинается процесс гравита�

ционного сжатия. Такая эволюция — следствие

наличия у гравитона массы покоя mg. Из теории

следует, что в начале расширения не было космо�

логической сингулярности (а следовательно,

и никакого Большого взрыва), было состояние

большой плотности и высокой температуры

в каждой точке пространства (горячая Вселен�

ная). Уравнения показывают, что начальное уско�

рение, которое стало «толчком» к расширению,

было пропорционально максимальной плотности

вещества ρmax, а расширение началось с величины

масштабного фактора amin ≠ 0. Величина ρmax —
свободный параметр теории.

В РТГ на радиационно�доминантной стадии

эволюции Вселенной в период начального расши�

рения, который предшествует фридмановской ста�

дии расширения, скалярная кривизна поля про�

порциональна максимальной плотности ρmax, тогда

как в ОТО она равна нулю. Из�за наличия кривизны

на радиационной эволюционной стадии создают�

ся условия для рождения реликтового гравитаци�

онного фона нетеплового происхождения. Наблю�

даемое во Вселенной красное смещение можно

объяснить не движением галактик, а изменением

гравитационного поля с течением времени.

Теория дает, что наблюдаемая величина пол�

ной относительной плотности Ω0tot равна

Ω0tot = ρ0tot/ρ0c = 1 +1/6mg
2 (c2/ћH)2, c/H ≈ 1028 cм .

Масса гравитона входит в это равенство с чрез�

вычайно большим множителем (в ОТО для плос�

кой Вселенной величина Ω0tot равна единице). Здесь

H — постоянная Хаббла, ћ — постоянная Планка, 

ρ0c = 3H2/8πG — критическая плотность, G — грави�

тационная постоянная, с — скорость света, ρ0tot —

современная полная плотность материи.

Из современных наблюдательных данных 

мы имеем для массы гравитона оценку сверху: 

mg ≤ 1 .6·10–66 г .  Уравнения РТГ показывают, что сум�

марная плотность энергии вещества (все физи�

ческие поля за исключением гравитационного

поля) и гравитационного поля во Вселенной

точно равна нулю. РТГ уже в 1984 г. предсказыва�

ла существование во Вселенной большой скры�

той массы, что подтвердилось после открытия

темной материи и темной энергии.

Для объяснения в рамках РТГ современного ус�

коренного расширения Вселенной можно ис�

пользовать гипотезу о существовании в природе

так называемой «квинтэссенции», уравнение со�

стояния которой

pq/c2 = –(1 – ν)·ρq,  ν < 2/3

( pq — давление; ρq — плотность; ν — параметр),

или какой�либо другой субстанции, плотность ко�

торой уменьшается с увеличением масштабного

фактора a(τ) медленнее, чем const/a2. РТГ исклю�

чает неограниченное (фантомное) расширение

(ν < 0) и наличие космологического члена, соот�

ветствующего гравитационному отталкиванию.

Полная относительная плотность материи содер�

жит три составляющие:

Ω0tot = Ω0r + Ω0m + Ω0q,

где Ω0r — относительная плотность радиационной

материи; Ω0m — относительная плотность «холод�

ной» (включая барионную и темную) материи;

Ω0q — относительная плотность темной энергии,

т.е. в нашем случае — «квинтэссенции».

В данной схеме современная относительная

плотность холодной материи равна 0.27, тогда

как темной энергии — 0.73. Относительная ради�

ационная плотность составляет около 10–5. Полу�

ченная из наблюдений оценка показывает, что

ускоренное расширение Вселенной началось

спустя примерно 7 млрд лет после начала про�

цесса расширения. Время его окончания зависит

от величины параметра ν ,  характеризующего

скорость убывания плотности «квинтэссенции»

с ростом масштабного фактора,  и находится

в пределах 100—400 млрд лет. После этого начи�

нается процесс замедленного расширения. Пол�

ное время расширения до значения amax оказыва�

ется, соответственно, 200—600 млрд лет. Нали�

чие массы покоя гравитона приводит к космоло�

гическому члену, соответствующему притяже�

нию, которое со временем остановит процесс

расширения (в нашем подходе — остановит про�

цесс убывания по абсолютной величине гравита�

ционного поля) — и начнется процесс сжатия

(т.е. процесс роста по абсолютной величине гра�
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витационного поля, а вместе с ним и роста плот�

ности материи).

Гравитационный коллапс. РТГ существенно

изменяет представление о характере гравитаци�

онного коллапса. Она исключает этот процесс.

Когда термоядерные и тепловые ресурсы звезды

исчерпаны, благодаря давлению и тензору энер�

гии�импульса гравитационного поля гравитаци�

онное сжатие тела большой массы (M > 3M
�

) оста�

навливается при радиусе тела, превышающем

GM/c2, и начинается процесс радиального расши�

рения. Так в макромире величина GM/c2 приобре�

тает фундаментальное значение в качестве мини�

мального, недостижимого радиуса тела массы

M . Это следует из анализа инварианта поля и ин�

теграла движения. Таким образом, возникает уни�

версальный механизм, который останавливает

процесс гравитационного сжатия тел большой

массы. Из предыдущего, в частности, следует, что

пробное тело, радиально движущееся по геодези�

ческой линии, достигает поверхности тела за ко�

нечное время и с физической скоростью v < c .

В процессе гравитационного сжатия идет на�

копление избыточной энергии тела, которое мо�

жет привести к следующей картине эволюции

космических объектов. Обычный процесс грави�

тационного сжатия диффузного вещества, кото�

рый ведет к образованию звезд, после того как

термоядерные и тепловые источники энергии

исчерпаны, сменяется процессом накопления

избыточной энергии в объеме звезды. Это при�

водит к отрицательному дефекту массы, что

и вызывает радиальное расширение тела, кото�

рое может иметь даже взрывной характер. Таким

образом, массивная звезда независимо от того,

исчерпаны ли ее термоядерные источники энер�

гии или они еще не включены, по мере гравита�

ционного сжатия неминуемо переходит в состо�

яние, когда ее дефект массы отрицателен и из�за

неустойчивости происходит взрывное выделе�

ние энергии. Этот процесс имеет общий харак�

тер; многократно повторяясь, он оставит во Все�

ленной только устойчивые объекты. Может быть,

в квазарах, как в сверхзвездах, и происходит не�

что подобное? Все это требует детального расче�

та. Вполне осуществим переход от звезды к диф�

фузному веществу и обратно. Идея эволюции

объектов от плотного состояния вещества к диф�

фузному ранее выдвигалась академиком В.А.Ам�

барцумяном [7]. В монографии [8] по этому пово�

ду определенно отмечалось противоположное:

«Модели с отрицательным дефектом массы заве�

домо не могут возникнуть путем конденсации

диффузного вещества». Аналогичное утвержда�

лось и в других книгах.

Согласно РТГ, тело, обладающее массой, не мо�

жет быть точечным. Радиус нестатического сфе�

рически�симметричного тела всегда превышает

величину GM/c2, причем у нестатического сфе�

рически�симметричного тела внешнее гравита�

ционное поле статическое . Поскольку масса гра�

витона чрезвычайно мала, внешнее гравитацион�

ное поле с большой точностью может описывать�

ся метрикой Шварцшильда в гармонических ко�

ординатах. В соответствии с вышеизложенным

гравитационный коллапс невозможен, а следова�

тельно, невозможно и образование черных дыр.

Таким образом, в теории исчезает само понятие

критической массы. Черные дыры исторически

возникли на основании разного толкования ре�

шения Шварцшильда. Об этом Дж.Прескилл

и К.Торн в 1995 г. в предисловии к книге [9] писа�

ли: «В некотором смысле то, что мы называем те�

перь “черной дырой”, уже было известно в 1916 г.,

когда К.Шварцшильд нашел свое решение полево�

го уравнения Эйнштейна. Но в течение десятиле�

тий большая часть физиков упорно сопротивля�

лась таким “возмутительным” приложениям реше�

ния Шварцшильда. (Эта часть физиков включала

в себя и самого Эйнштейна, который написал

в 1939 г. вызывающую сожаление статью, в кото�

рой доказывал, что “черные дыры” не могут суще�

ствовать)». Относительно сингулярности реше�

ния Шварцшильда Эйнштейн в 1939 г. [10] писал:

«Основным результатом проведенного исследова�

ния является четкое понимание того, что в реаль�

ном мире отсутствуют “шварцшильдовские сингу�

лярности”. Хотя приведенная теория рассматри�

вает только такие скопления, в которых частицы

движутся по круговым траекториям, вряд ли сле�

дует сомневаться в том, что рассмотрение и само�

го общего случая приведет к тем же результатам.

Шварцшильдовская сингулярность отсутствует,

так как вещество нельзя концентрировать произ�

вольным образом; в противном случае частицы,

образующие скопления, достигнут скорости све�

та». Как следует из нашей работы, Эйнштейн был

прав. Исследование и общего случая подтвержда�

ет заключение Эйнштейна о невозможности су�

ществования «черных дыр». Так что упрек Эйн�

штейну от Прескилла и Торна не имеет никаких

физических оснований. Сторонники концепции

«черных дыр» (объектов, не имеющих материаль�

ной поверхности) не осознали, что существова�

ние таких объектов противоречит закону сохра�

нения барионного числа, закону сохранения эле�

ктрического заряда и принципу причинности

Гильберта.

Принцип причинности. Следует отметить,

что к таким же выводам можно прийти и в ОТО,

если провести расчеты в гармонических коорди�

натах и учесть принцип причинности Гильберта,

поскольку в этих координатах тензор энергии�

импульса гравитацонного поля в РТГ практически

совпадает с псевдотензором Ландау—Лифшица.

Но это в свое время не было осознано, поскольку

полевой подход еще не был разработан. Суть

принципа причинности Гильберта состоит в том,

что физически допустимы только такие преобра�

зования координат (Гильберт назвал их собствен�
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ными), при которых «...две мировые точки любой

времениподобной линии никогда не переходят

в точки с одним и тем же значением временно?й

координаты, т.е. не могут стать синхронными».

В РТГ наличие конуса причинности простран�

ства Минковского и конуса причинности псевдо�

риманова пространства приводит к тому, что ре�

шения уравнений теории должны удовлетворять

следующему требованию: все времениподобные

векторы в псевдоримановом пространстве оста�

ются времениподобными и в пространстве Мин�

ковского. Последнее означает, что конус причин�

ности псевдориманова пространства должен на�

ходиться внутри конуса причинности простран�

ства Минковского. Это положение вместе с усло�

виями причинности Гильберта и составляет прин�

цип причинности в РТГ.

В РТГ вне вещества в галилеевых координатах

на гиперповерхности t = 0 уравнения теории в со�

ответствии с принципом причинности Гильберта

однозначно определяют вторые производные по

времени от компонент метрического тензора gik,

что исключает возможность их разрыва, а следо�

вательно, и возможность образования гравитаци�

онных ударных волн.

Солнечная система. Не вдаваясь в подробно�

сти, укажем: РТГ однозначно объясняет всю имею�

щуюся совокупность наблюдательных и экспери�

ментальных данных для гравитационных эффек�

тов в Солнечной системе (гравитационное сме�

щение спектральных линий, отклонение луча све�

та Солнцем, временное запаздывание радиосиг�

нала, прецессию гироскопа на околоземной ор�

бите, смещение перигелия Меркурия).

На вопрос, является ли гравитация следстви�

ем искривленности нашего пространства�време�

ни или же она есть результат существования ре�

ального физического поля,  ответ могут дать

только новые экспериментальные и наблюда�

тельные данные.
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П
ервое десятилетие ХХI в.

принесло ошеломляющие

данные о механизмах воз�

никновения опухолей и измени�

ли наши представления об этих

болезнях. Какие подходы к диа�

гностике и терапии открыли но�

вые знания? Попытаюсь расска�

зать обо всем этом.

Немного истории
Возникновение молекулярной

онкологии во второй половине

прошлого века было связано

с обнаружением двух типов ге�

нов: стимулирующих клеточный

рост (онкогенов), и, наоборот,

ограничивающих его (генов�су�

прессоров) [1]. Как тогда пред�

полагали, именно взаимодейст�

вие этих генов служит основной

причиной неконтролируемого

роста клеток, т.е. появление опу�

холи. Такие революционные для

онкологии факты имеют свою

историю.

Огромную роль в развитии

молекулярной онкологии, на

мой взгляд, сыграла вирусная

теория происхождения опухо�

лей, высказанная Л.А.Зильбе�

ром* в середине 40�х годов и

спустя 20 лет получившая всеоб�

щее признание как вирусогене�

Î ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìàõ
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Ф е д о р  Л ь в о в и ч  К и с е л е в , член�коррес�

пондент РАМН, профессор,  доктор биоло�

г и ч е с к и х  н а у к ,  р у к о в о д и т е л ь  о т д е л а

трансформирующих генов опухолей НИИ

канцерогенеза Онкологического научного

центра им.Н.Н.Блохина.  Занимается изу�

чением молекулярных механизмов канце�

рогенеза.

тическая теория происхождения опухолей [2, 3]. Ее основные поло�

жения гласили:

— все опухоли человека вызываются вирусами;

— вирус лишь инициирует перерождение нормальной клетки

в опухолевую;

— вирусная нуклеиновая кислота встраивается в геном клетки,

модифицируя ее генетическую программу так, что клетка становит�

ся бессмертной.

Первый и единственный вирус у человека выделили в конце 60�х

годов у детей, страдающих одной из форм онкологической болезни

в Африке, — это был вирус лимфомы Беркитта. В 70—80�х годах ви�

русная теория продолжала свое триумфальное шествие — было об�

наружено большое количество РНК� и ДНК�вирусов, вызывающих

опухоли у самых различных видов млекопитающих и птиц.

Изучение РНК�содержащих онкогенных вирусов позволило сде�

лать новый, принципиальный шаг в понимании механизмов злока�

чественного роста. У птиц эти вирусы делятся на две основные

группы: вызывающие либо лейкозы, либо саркомы.

Оказалось, что РНК вируса куриной саркомы Рауса, приводящего

к развитию опухоли у птиц и к злокачественному перерождению

(трансформации) культивируемых клеток, содержит фрагмент, ко�

торый отсутствует в РНК лейкозных вирусов. Выяснилось, что

именно он отвечает за трансформацию клеток, способных к не�

ограниченному размножению в культуре клеток, а при введении

чувствительным животным вызывает у них опухоли. Фрагменты ге�

нома со сходными свойствами обнаружили во всех РНК�содержа�

* О том, как в тюремных застенках эта

идея пришла в голову Л.А.Зильберу, мож�

но прочитать в книге: Киселев Л. Л., Ле�

вина Е.С. Лев Александрович Зильбер. 

М., 2004.
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щих вирусах, инициирующих опухоли, и назвали

их онкогенами. За эти работы, выполненные

в конце 70�х годов, М.Бишоп и Х.Вармус в1989 г.

были удостоены Нобелевской премии*.

Изучение генома опухолевых клеток, заражен�

ных саркомными вирусами, принесло новую сен�

сацию — гомологи вирусных онкогенов есть во

всех нормальных клетках. Естественно возник во�

прос: почему же в них не проявляется онкогенный

потенциал? И проявляется ли он вообще? И если

да, то как?

Гены�активаторы и гены�супрессоры
Изучение структуры клеточных онкогенов (про�

тоонкогенов), их локализации на хромосомах,

роли в жизни клетки и возможных механизмов ак�

тивации показало, что протоонкогены действи�

тельно могут осуществлять контроль за делением

клеток [1—3]. В качестве индукторов клеточного

размножения молчащие протонкогены способны

активироваться в результате следующих генетиче�

ских процессов:

— точечных мутаций в кодирующих последо�

вательностях онкогена, что изменяет структуру

его белкового продукта, соответственно и взаи�

модействие белка с мишенью;

— перемещения отдельных фрагментов между

хромосомами (транслокации);

— амплификации гена (увеличение его копий�

ности);

— усиления работы некоторых онкогенов во

многих опухолях, т.е. повышенный синтез белко�

вого продукта.

Важным шагом стало также выяснение роли

онкобелков при прохождении сигнала к делению

(активной пролиферации) от клеточной поверх�

ности в ядро. В результате были выделены четыре

группы таких белков. В первую входили внекле�

точные ростовые факторы; во вторую — продукты

онкогенов, служащие рецепторами для этих фак�

торов (рецепторные тирозинкиназы); в третью —

онкобелки (кодируемые онкогенами семейства

RAS и большая группа серин�треониновых киназ),

осуществляющие передачу ростового сигнала

в ядро; в четвертую — продукты ядерных онкоге�

нов (MYC, JUN, MYB), способные контролировать

синтез ДНК. Особенно интересны киназы, кото�

рые фосфорилируют белки�мишени по тирозину,

также по двум другим аминокислотам — серину

и треонину.

Итак, к концу прошлого века стало ясно, что

в геноме нормальных клеток имеется достаточно

большое количество генов — потенциальных ин�

дукторов опухолевого роста. Они функциониру�

ют на разных этапах передачи сигнала к размно�

жению клеток, а их активация может приводить

к бесконтрольному клеточному делению, т.е. к об�

разованию опухоли.

Другая группа генов — это супрессоры опухо�

левого роста [4]. Первый из них — ген ретинобла�

стомы (Rb).  Его существование постулировал

в 1971 г. А.Кнудсон, изучая спорадические и на�

следственные формы опухолей сетчатки глаза

(ретинобластомы) [5]. Цитогенетическими иссле�

дованиями на хромосоме 13 была обнаружена не�

большая делеция, в которой затем идентифици�

ровали ген Rb (он был либо утерян, либо инакти�

вирован в ретинобластомах). Позднее ген Rb кло�

нировали. Он обладает супрессорным эффектом

на трансформированные клетки и работает во

всех нормальных клетках, в которых его продукт

(pRb105) обратимо фосфорилирован. В неделя�

щихся клетках он теряет остаток фосфорной кис�

лоты и образует комплексы с белками (гистоно�

выми деацетилазами — HDAC), вызывающими из�

менения хроматина, и с транскрипционными

факторами семейства Е2F.

Эти факторы — основные регуляторы синтеза

белков, контролирующих нормальный клеточный

цикл. Транскрипция их генов подавлена, когда

фактор Е2F находится в комплексе с Rb/HDAC.

При митогенном сигнале в начальной фазе (G1)

клеточного цикла белок Rb фосфорилируется од�

ной из циклин�зависимых киназ (ферментов, ре�

гулирующих клеточный цикл), а фактор E2F, кото�

Функции гена�супрессора Rb в клетках. CDK4/6 — одна из
циклин�зависимых киназ, регулирующих активность этого
гена; p16 — ингибитор киназы; E2F — транскрипционный
фактор, играющий ключевую роль в транскрипции. Внизу
приведены основные фазы клеточного цикла: G0 — кле�
точного покоя, G1 — подготовки к синтезу ДНК, S — реп�
ликации ДНК, G2 — активного роста клеток, М — фаза де�
ления клетки (митоз).

* Лауреаты Нобелевской премии 1989 года. По физиологии

или медицине — М.Бишоп и Х.Вармус. Киселев Л. Л. // Природа.

1990. №1. С.96—98.
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рый активирует многие гены, в том числе и необ�

ходимые для синтеза ДНК, освобождается. После

перехода клетки в S фазу белок Rb теряет остатки

фосфорной кислоты (дефосфорилируется). Кроме

клеточного цикла ген Rb через свой продукт уча�

ствует в дифференцировке клеток, репарации ДНК

и ее репликации, а также в регуляции апоптоза. Та�

ким образом, ген Rb, модулируя через свой белок

активность транскрипционного фактора E2F и ре�

гулируемых им генов, играет ключевую роль

в контроле последовательных событий, обеспечи�

вающих жизненный цикл клетки. Значительная

часть мутаций гена Rb (кроме ретинобластомы

они обнаружены и в других опухолях) приводит

либо к потере его функций, либо к прекращению

синтеза РНК, либо к образованию белка с изме�

ненной структурой. Транскрипционный фактор

E2F при этом находится в перманентно активиро�

ванном состоянии. В итоге негативная регуляция

клеточной пролиферации прекращается.

Еще один широко распространенный ген�су�

прессор опухолевого роста кодирует белок с мо�

лекулярной массой 53 кДа, отсюда и его назва�

ние — p53 [4 ]. В опухолях человека этот ген наи�

более подвержен мутациям — они обнаруживают�

ся более чем в 50% случаев и распределены по все�

му гену. В нормальных, неделящихся клетках p53
обладает очень слабой транскрипционной актив�

ностью. Модификации, происходящие при стрес�

сах или внутриклеточных повреждениях, которые

изменяют структуру белка, существенно увеличи�

вают транскрипционный потенциал p53 . Основ�

ными мишенями при этом служат белки, контро�

лирующие апоптоз и клеточный цикл. Следова�

тельно, р53 в случае каких�либо серьезных воз�

действий на ДНК отвечает за «охрану» клеток: ли�

бо индуцирует репарацию повреждений, либо ос�

танавливает клеточный цикл, либо стимулирует

клетки с измененным геномом к апоптозу.

В настоящее время имеется более 100 генов�

мишеней для транскрипционной активности р53 .

Среди них можно выделить несколько функцио�

нально различных групп: контролирующие через

свои продукты апоптоз; ангиогенез (формирова�

ние новых сосудов в опухоли); регулирующие

клеточный цикл (это циклины, циклин�зависи�

мые киназы и их ингибиторы); морфологию

и/или миграцию клеток. Одна из важных функций

р53 — репрессия гена каталитической субъедини�

цы теломеразы, фермента, важного в репликатив�

ном старении клеток. Следовательно, изменение

активности гена р53 обеспечивает появление ха�

рактерных для неопластических клеток свойств,

которые за короткий срок меняют их генетичес�

кую программу. Это объясняет тот факт, что в опу�

холях различных типов мутации в р53 встречают�

ся чаще, чем в других генах. Упомянутые гены�су�

прессоры не единственные, к настоящему време�

ни их обнаружено больше 10 и с каждым годом их

количество возрастает, причем их функциональ�

ная активность специфична для разных опухолей.

Исследования генов, которые через кодируе�

мые ими белки контролируют пролиферацию

клеток и играют главную роль в их бесконтроль�

ном делении, проведенные в основном в конце

прошлого столетия, убедительно показали, что

рак — заболевание генетического аппарата кле�

ток. Следовательно, точные знания обо всех гене�

тических составляющих канцерогенеза и сравне�

ния нуклеотидных последовательностей ДНК

в опухолевых и нормальных клетках совершенно

необходимы. Такие работы стали возможными

после того, как геном человека был полностью

расшифрован.

Специфические свойства опухолей 
и молекулярные механизмы рака
Однако прежде чем перейти к рассмотрению

этих данных, вернемся к началу статьи — к во�

просу о роли вирусов в возникновении опухолей

человека.

Если в 1960�х годах был обнаружен только ви�

рус лимфомы Беркитта, принадлежащий к группе

герпесов и приводящий к лимфоме у африкан�

ских детей, то к концу века стали известны еще

несколько вирусов, связанных с опухолями чело�

века. Это ДНК�содержащие вирусы: герпеса тип 8

(или саркомы Капоши), вызывающий один из ви�

дов саркомы кожи; гепатита В, с высокой часто�

той выявляемый в опухолях печени; нескольких

типов папиллом человека (этиологический агент

при раке шейки матки) и саркомы Меркеля*, при�Мутации в гене р53 — наиболее часто встречаемое измене�
ние в опухолях. Прямоугольники — частота определенного
рака на 250 тыс. населения; числа справа — количество
(%) опухолей с мутациями р53 в данном типе рака.

* Вирус саркомы Меркеля был выделен позднее, чем осталь�

ные, в 2008 г.
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надлежащий к вирусам группы Papova (вирусы по�

лиомы и SV40, которые вызывают опухоли у мы�

шей и обезьян). С опухолями человека ассоцииро�

ваны также два РНК�содержащих вируса — гепа�

тита С в опухолях печени (механизм проявления

его онкогенного потенциала еще точно не уста�

новлен) и T�клеточного лейкоза взрослых, свя�

занный только с одной и редкой формой лейкоза

в нескольких эндемичных районах мира. РНК это�

го вируса сходна по своей структуре с другими

лейкозными вирусами млекопитающих и птиц.

К настоящему времени установлены основопо�

лагающие принципы, по которым вирусы изменя�

ют генетическую программу клеток, модифици�

руя ее таким образом, что клетка теряет контроль

над собственным делением. ДНК�вирусы содержат

гены, белковые продукты которых инактивируют

гены�супрессоры опухолевого роста, а в РНК�ви�

русах имеются гены, опосредованно ускоряющие

процессы клеточной пролиферации [6, 7].

Из всех опухолей человека по частоте встреча�

емости около 20% ассоциированы с вирусами.

Большим достижением в борьбе с раком стало со�

здание поливалентной вакцины против опухолей

шейки матки, вызванных вирусами папилломы.

Применение вакцины практически полностью ис�

ключает появление предопухолевых поражений

и опухолей*.

С наступлением XXI в. начался новый этап в по�

нимании молекулярных механизмов опухолевого

роста. Прогресс шел в двух направлениях: изуча�

лись биологические свойства опухолевых клеток,

отличающие их от нормальных; и велась работа по

расшифровке молекулярных механизмов, контро�

лирующих возникновение этих специфических

свойств. В 2011 г. появился обзор, в котором были

суммированы признаки опухолевых клеток [8]:

— отсутствие необходимости дополнительных

сигналов к делению (пролиферации);

— потеря способности реагировать на сигна�

лы, которые сдерживают пролиферацию;

— замедление процессов программируемой

клеточной гибели (апоптоза); 

— неограниченный репликативный потенциал

(преодоление так называемого лимита Хайфли�

ка — не более 30—50 циклов репликации);

— инвазия и метастазирование (распростране�

ние опухолевых клеток внутри поражаемого орга�

на и их перенос кровью в другие органы, прежде

всего в лимфоузлы) — ключевые стадии злокаче�

ственного роста;

— геномная нестабильность (ускоренное на�

копление мутаций);

— формирование сосудов в опухоли, без кото�

рых невозможно накопление опухолевой массы

(активация ангионеза).

— адаптация окружающих опухолевый очаг

стромальных компонентов к потребностям его

роста;

— ускользание от иммунного надзора, связан�

ное, возможно, с селекцией определенного клона

опухолевых клеток, которые в наименьшей степе�

ни изменяют свою антигенную структуру;

Опухоли человека, возникновение которых связано с вирусами. На оси абсцисс — типы опухолей, возникновение которых
связано с вирусами. На оси ординат — показатель (%) летального исхода, вызванного определенным типом рака от обще�
го числа смертности от всех опухолей.

* Подробнее см.: Киселев Ф. Л., Боринская С. А. Вакцина против

рака // Природа. 2007. №3. С.52—58.
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— воспаление, почти всегда предшествующее

и/или сопутствующее опухолевому росту и созда�

ющее благоприятную среду для увеличения кле�

точной массы;

— аэробный гликолиз, который, видимо, мо�

жет поддерживать злокачественный рост, способ�

ствуя более эффективному синтезу макромолекул

и органелл, необходимых для новых клеток.

Расшифровка в начале XXI в. генома человека

стимулировала стремительный прогресс в изуче�

нии молекулярных механизмов злокачественного

роста. Появилась возможность сравнивать гено�

мы нормальной и опухолевой клеток, т.е. их пол�

ную нуклеотидную последовательность ДНК [9].

Такие работы проводились огромными научными

интернациональными коллективами, которые

включали десятки лабораторий и сотни исследо�

вателей. В результате оказалось, что в геноме опу�

холевых клеток мутации возникают в десятки раз

чаще, чем в нормальных клетках. В большинстве

своем эти мутации не влияют на онкогенный по�

тенциал клетки, поэтому их назвали пассажира�

ми. В запуске злокачественного преобразования

клеток участвует лишь небольшая часть соматиче�

ских мутаций (их называют водителями; по�анг.

driver). Именно они особенно интересны как по�

тенциальные мишени для противоопухолевой те�

рапии.

Определен также широкий спектр генетичес�

ких повреждений в опухолях — от точковых мута�

ций до микроделеций (потери нескольких нукле�

отидных пар) или микроинсерций (включения

дополнительных пар нуклеотидов). Их последст�

вия, как правило, сводятся к изменению структу�

ры кодируемого мутантным геном белка, в резуль�

тате чего он теряет способность взаимодейство�

вать с мишенью. В ряде случаев нуклеотидные за�

мены могут приводить к образованию стоп�кодо�

на, т.е. к остановке синтеза полноразмерного бел�

ка и, значит, к потере его природных функций.

Фенотипические проявления микроделеций и ми�

кроинсерций напрямую зависят от количества во�

влеченных нуклеотидов. Если их число кратно

трем, то рамка считывания и функции белка со�

храняются (три нуклеотида могут кодировать од�

ну аминокислоту). Так активируется рецептор

эпидермального фактора роста EGFR (epidermal

growth factor receptor) в опухолях легких. Однако

в большинстве случаев при утрате или появлении

новых нуклеотидов рамки считывания сдвигают�

ся (при этом нарушается последовательность нук�

леотидов, кодирующих нормальный белок) и тог�

да синтезируется неправильный белок, лишенный

активности. Для большинства генов�супрессоров

характерен именно такой механизм.

Многие опухоли отличаются нестабильностью

протяженных участков хромосом, поэтому для

них типичны нарушения копийности (амплифи�

кации) генетического материала. При ее увеличе�

нии количество белковых продуктов онкогенов

возрастает. Значительно чаще амплификаций

встречаются делеции участков хромосом.

Еще один пример макромутаций в опухолях —

транслокации участков хромосом, которые из�

меняют активность генов или приводят к образо�

ванию химерных белков. Такие мутации харак�

терны главным образом для онкогематологичес�

ких патологий. Примером служит перестройка

ВСR/ABL ,  лежащая в основе хронического миело�

идного лейкоза, или транслокации тирозинки�

назных генов ALT и RET ,  наблюдаемые в карцино�

мах легких.

В целом, в превращении нормальной клетки

в опухолевую участвует ~400 генов, несущих мута�

ции, что составляет около 2% генов, кодирующих

белки. Выявлено от 1000 до 10 тыс. возможных

мутационных замещений в опухолях молочных

желез, яичников, при колоректальном раке, раке

поджелудочной железы и глиомах (опухолях моз�

говой оболочки). Существенно меньше мутаций

обнаружено в опухолях мозга, яичка, острых лей�

козах, а наиболее агрессивные опухоли легких

и меланома содержат более 10 тыс. генетических

изменений. Таким образом, множественные мута�

ции представляют непременный атрибут опухо�

левой клетки, но их спектр специфичен для каж�

дой конкретной опухоли, т.е. каждая из них имеет

собственную генетическую программу.

Полная расшифровка генома человека показа�

ла, что в синтезе структурных белков, необходи�

мых для функционирования клетки, участвует ме�

нее 10% ее генома. А каковы функции остальных

90% нуклеотидных последовательностей ДНК

и как регулируется работа мутантных генов? На

эти вопросы предстояло найти ответы.

Транслокация участка хромосомы 9, содержащей онкоген
ABL, на хромосому 22 в район участка BCR, в результате че�
го образуется химерный ген ВСR/ABL. Такая химерная хро�
мосома 9, получившая название филадельфийской, служит
маркером хронического миелоидного лейкоза.
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Эпигенетические нарушения

Дальнейшие исследования убедительно проде�

монстрировали, что опухолевым клеткам прису�

щи два типа генетических нарушений — мутаци�

онные и эпигенетические. Последние возникают

при различных патологиях, включая опухоли,

не связанные с нарушением первичной структу�

ры гена. К таким эпигенетическим изменениям

относят: 

— метилирование ДНК (присоединение ме�

тильной группы к цитозину);

— посттрансляционные модификации гисто�

нов (основной группы белков, формирующих

хроматин);

— расположение нуклеосом на ДНК;

— образование и функционирование некоди�

рующих РНК (микроРНК).

Остановимся на вопросах, связанных с мети�

лированием ДНК, модификацией гистонов и

функционированием микроРНК, прежде всего

потому, что они могут представлять интерес для

клинической практики. Метилирование цитози�

на в составе ДНК было открыто Б.Ф.Ванюшиным

и А.Н.Белозерским еще в середине 70�х годов.

Они показали, что в животных клетках происхо�

дит метилирование цитозина в паре нуклеотидов

гуанин�цитозин (CpG), которые разбросаны по

всему геному. Сегодня мы знаем, что в геноме че�

ловека существует множество участков, обога�

щенных этой парой (так называемые CpG�ост�

ровки), но только их метилирование внутри про�

моторов (участков ДНК, с которых начинается

синтез РНК) и первых экзонов гена подавляет его

работу. Процесс этот наследуется клеткой, но он

обратим. Такие агенты, как 5�азацитидин, отщеп�

ляют метильную группу, что приводит к актива�

ции транскрипции. В опухолевых клетках часто

метилируются гены, играющие главную роль

в канцерогенезе. К ним относятся гены, повреж�

дающие ДНК и репарирующие ее; гены�супрессо�

ры; регуляторы апоптоза, адгезии клеток; гены,

участвующие в ангиогенезе, иммунном ответе; ге�

ны микроРНК.

Таким образом, метилирование генов, кон�

тролирующих основные этапы пролиферации,

может оказывать тот же эффект на развитие опу�

холей, что и структурные мутации. В настоящее

время метилирование принято обозначать тер�

мином «эпимутация», поскольку оно не изменяет

нуклеотидную последовательность гена. Метили�

рованию могут подвергаться и другие CpG�обо�

гащенные участки внутри гена, но, как и в случае

мутаций�пассажиров, принципиальных измене�

ний в функциональной активности гена не про�

исходит.

Важно дополнить, что метилирование может

проявляться на самых ранних стадиях канцероге�

неза и во всех типах опухолей, но набор метили�

рованных генов специфичен для каждой [10].

Еще один уровень регуляции транскрипции —

это модификация гистонов, ядерных белков, об�

разующих комплекс с ДНК (хроматин). Известны

четыре вида гистонов. Две молекулы каждого из

них составляют нуклеосому — структуру, обвитую

фрагментом ДНК длиной 146 нуклеотидных пар.

В настоящее время обнаружено 16 модификаций

гистонов, которые могут изменять конформацию

нуклеосомы и таким образом влиять на реплика�

цию ДНК и транскрипцию. Из возможных моди�

фикаций хорошо изучены метилирование и аце�

тилирование, катализируемые специфическими

гистоновыми ферментами, которые осуществля�

ют и обратный процесс. Сейчас уже получены

картины распределения ацетилирования и мети�

лирования гистонов в первичных опухолях

и в культивируемых опухолевых клетках. Для по�

следних характерна значительная потеря метили�

рования гистона Н4, который служит одним из

маркеров неактивного хроматина [11, 12].

Другая стремительно развивающаяся область

эпигеномики опухолей — изучение некодирую�

щих РНК [13]. В ходе исследований по междуна�

родной программе ENCODE (the ENCyclopedia of

DNA Elements) выяснилось, что не менее 75% ге�

нома способно транскрибироваться, но более по�

ловины этих фрагментов относятся к некодирую�

щим РНК. Они делятся на две большие группы:

длинные (от 200 до 10 тыс. рибонуклеотидов)

Схема основных эпигенетических изменений в опухолевой
клетке — метилирования ДНК и ацетилирования гистонов.
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и малые (менее 200), среди которых лучше всего

изучен класс микроРНК (miR). Они выполняют

важнейшие регуляторные функции в жизни нор�

мальных клеток, а нарушения в их работе обнару�

жены при многих заболеваниях человека, в том

числе и онкологических. Подтверждено, что мик�

роРНК не участвуют в синтезе белков и кодируют�

ся специальными генами.

МикроРНК (в настоящее время их известно бо�

лее 2000) — негативный регулятор экспрессии ге�

нов. Некодирующие однонитевые молекулы мик�

роРНК (из 18—25 рибонуклеотидов) взаимодей�

ствуют с комплементарными участками информа�

ционной РНК (иРНК), что приводит либо к их де�

градации, либо препятствует трансляции в белки

в рибосомах. Гены микроРНК эволюционно кон�

сервативны и распределены по всему геному че�

ловека (в некоторых участках они образуют спе�

цифические кластеры). Кодирующие их участки

генома расположены на разных хромосомах. Бла�

годаря небольшому размеру каждая микроРНК,

как правило, может взаимодействовать с несколь�

кими иРНК, имеющими комплементарные участ�

ки. МикроРНК регулируют более 30% генов чело�

века, участвующих в клеточной дифференциров�

ке, кроветворении, устойчивости к стрессу, мета�

болизме, клеточной пролиферации и апоптозе.

Такой широкий спектр генов, регулируемых мик�

роРНК, свидетельствует о том, что нарушения в их

работе могут существенно влиять на все стадии

канцерогенеза — от возникновения опухоли до

образования метастазов.

Характерная особенность опухолевых кле�

ток — нарушения в работе микроРНК. Существует

несколько механизмов дисрегуляции в опухолях:

делеции, точечные мутации, геномные транслока�

ции локуса микроРНК, т.е. изменения, присущие и

структурным генам.

Каждая опухоль имеет специфический набор

микроРНК. Но среди них можно выделить те, кото�

рые наиболее часто встречаются в определенных

опухолях. Так, miR�121 экспрессируется в опухо�

лях трех различных локализаций, в опухолях шес�

ти типов часто наблюдается повышенная транс�

крипция miR�21, а в пяти из них — miR�17�5p

и miR�191. Следовательно, некоторые микроРНК

могут регулировать клеточные процессы, общие

для нескольких типов рака.

В зависимости от того, работу какого гена по�

давляют микроРНК, их функции в канцерогенезе

могут быть сходными с действием либо онкоге�

нов, либо генов�супрессоров. Те микроРНК, гены

которых амплифицированы или очень активны,

работают как онкогены. Как правило, в каждой

опухоли наблюдается повышение экспрессии не�

скольких типов микроРНК и их спектр специфи�

чен для каждой опухоли. Но существуют мик�

роРНК, которые активируются в нескольких ти�

Роль микроРНК в проявлении свойств, характерных для опухолевых клеток. По кругу выделены основные биологические
свойства опухолевых клеток и обозначены типы микроРНК (miR), участвующие в данном процессе.
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пах опухолей: miR�121 — в опухолях легких, мо�

лочных желез, печени и при колоректальном ра�

ке, а miR�221 — в опухолях молочных желез

и простаты.

Другие микроРНК, в генах которых есть деле�

ции или их экспрессия снижена, уподобляются

опухолевым супрессорам. В модельных системах

эти микроРНК могут ограничивать рост опухоле�

вых клеток, индуцировать апоптоз в культуре кле�

ток или при их имплантации чувствительным жи�

вотным. Спектр микроРНК со сниженным уров�

нем экспрессии также специфичен для каждого

типа опухолей, но подавления одними и теми же

микроРНК могут быть выявлены в разных опухо�

лях, к примеру miR�143 и miR�145 в опухолях мо�

лочных желез, при колоректальном раке и раке

простаты.

Интересено, что для одних и тех же микроРНК

в одних опухолях экспрессия повышена, а в дру�

гих — наоборот, снижена. Например, экспрессия

кластера mi�let 7 повышается в опухолях молочных

желез и, наоборот, снижается в опухолях легких.

От того, какие именно микроРНК экспрес�

сируются в опухолевых клетках, зависят их свой�

ства, необходимые для поддержания трансфор�

мирующего потенциала. Например с miR�7 связа�

на устойчивость к ингибиторам ростовых факто�

ров;  с miR�155 — уход от иммунного ответа;

с miR�1296 — включение бессмертного деления;

с miR�155 и miR�29а — воспаление, стимулирую�

щее опухолевый процесс; с miR�205 — активация

инвазии и метастазирования; с miR�29b — индук�

ция ангиогенеза; с miR�521 — мутации и генети�

ческая нестабильность; устойчивость к апоптозу

зависит от четырех видов — miR�20а, �21, �24, 

�133а; дисрегуляция энергетических процес�

сов — от miR�122 и �210. Активность перечислен�

ных видов микроРНК специфична для каждой опу�

холи и проявляется дифференцированно в кон�

кретной опухоли.

Спектр экспрессии микроРНК в первичной

опухоли отличен от такового в метастазах: выяв�

лены микроРНК, усиливающие метастатический

потенциал клеток, и другие, наоборот, ингибиру�

ющие этот процесс. Это известно для всех изучен�

ных в настоящее время первичных опухолей и их

метастазов. Спектр активирующих и ингибирую�

щих микроРНК специфичен для каждого типа

опухоли. Естественно, что мишенями для таких

РНК служат разные гены. Экспрессия микроРНК

в нормальных клетках специфична для каждой

ткани и, видимо, может отражать происхождение

опухоли и степень ее дифференцировки. Важное

свойство микроРНК — их способность мигриро�

вать в кровь. Они, в отличие от информационных

РНК, очень стабильны. Это, вероятно, определяет�

ся их способностью формировать частицы, по�

добные эндосомам, защищающим от нуклеаз. Со�

держание микроРНК в крови или плазме можно

оценить с помощью полимеразной цепной реак�

ции и некоторых других методов. Такие свойства

микроРНК пригодны для прогноза рака, его диа�

гностики, а также для четкой классификации опу�

холей и мониторинга ответа на лечение [14].

Итак, молекулярные механизмы опухолевого

роста, исследованные в первое десятилетие XXI в.,

открыли принципиально новые возможности

ранней диагностики и терапии опухолей. Основа�

ны эти новшества на обнаружении генетических

и эпигенетических нарушений, контролирующих

размножение опухолевых клеток.

Молекулярная диагностика и терапия
Как уже понятно из сказанного, в XXI в. исследо�

вания в онкологии, проводимые для целей диа�

гностики и терапии, перешли на молекулярный

уровень. Новые диагностические и терапевтичес�

кие подходы принципиально отличаются тем, что

в основе их применения лежит анализ генетичес�

кого материала клетки. Геномные и эпигеномные

нарушения стало возможным идентифицировать

в образцах опухолевой ткани; парафиновых бло�

ках срезов опухолей; в ДНК, циркулирующей

в крови больных; и микроРНК, которая содержит�

ся в эндосомах крови или в самой опухоли.

Первые разработки противоопухолевых пре�

паратов основывались на том, что опухолевая

клетка активно делится, поэтому и цитотоксичес�

кая терапия была направлена на удаление быстро

делящихся клеток. С появлением молекулярной

онкологии акценты в лечении сместились —

в центре внимания оказались отдельные биоло�

гические макромолекулы, выступающие в роли

пускового механизма канцерогенеза. Возникла

так называемая таргетная (анг. target — цель, ми�

шень) терапия, направленная на определенные

клеточные мишени — гены или их белковые про�

дукты. В настоящее время оба вида терапии — ци�

тотоксическая и таргетная — взаимно дополняют

друг друга.

Какие же модификации генов и их белковых

продуктов могут быть полезны для поиска таргет�

ных препаратов, что может быть мишенью в этом

случае?

Открытие онкогенов послужило спусковым

механизмом для этих поисков. Изучение белко�

вых продуктом онкогенов показало, что значи�

тельное число активированных молекул относит�

ся к классу протеинкиназ — ферментов, участвую�

щих в передаче внутриклеточных сигналов по�

средством фосфорилирования белков�мишеней.

Разработка специфических ингибиторов ки�

наз оказалась чрезвычайно эффективной в поис�

ке средств лечения рака. Сегодня именно антаго�

нисты фосфорилирования представляют собой

самый большой класс таргетных препаратов.

Наиболее известная мишень — рецептор эпи�

дермального фактора роста EGFRB�2, или HER2.
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Его ген кодирует тирозинкиназу, которая способ�

на самостоятельно передавать сигналы от клеточ�

ной мембраны к ядру. Этот ген активируется

в опухолях молочных желез, и первый таргетный

препарат — антитело герцептин, — полученный

именно против тирозинкиназы, успешно приме�

няется для лечения содержащих рецептор HER2

опухолей молочных желез.

Кроме HER2 существует несколько десятков

киназ, представляющих интерес в качестве специ�

фических таргетных препаратов. Наиболее уни�

версален среди них белок EGFR1, или HER1. Он

активен практически во всех опухолях эпители�

ального происхождения. Сегодня в распоряжении

клинических онкологов имеется два антитела

и три низкомолекулярных антагониста EGFR. Их

уже используют в рутинной практике лечения

опухолей легкого, головы и шеи, толстой кишки

и поджелудочной железы. Еще один пример —

препарат гливек, направленный против тирозин�

киназы ABL, активность которой лежит в основе

хронического миелолейкоза и других онкологи�

ческих заболеваний крови. При лечении некото�

рых разновидностей рака молочных желез ис�

пользуются ингибиторы серин�треониновой ки�

назы mTOR.

Следующая группа мишеней — это тканеспе�

цифические гормоны и их рецепторы. Среди та�

ких препаратов наиболее известен тамоксифен.

Его действие основано на связывании с рецепто�

ром эстрогенов при опухолях молочных желез.

В лечении опухолей простаты широко применя�

ют также ингибиторы ароматазы, осуществляю�

щей конверсию андрогенов в эстрогены. Среди

ангиогенных препаратов (напомним, что способ�

ность вызывать образование сосудов, т.е. ангиоге�

нез, — характерная особенность опухоли) наи�

большую известность получил препарат авастин

— моноклональные антитела, способные связы�

вать фактор роста эндотелия (VEGF).

За последние несколько лет найдены новые

мишени таргетной терапии. Создание для них но�

вых ингибиторов стремительно развивается, и

в ближайшие годы можно ожидать выход в клини�

ку новых эффективных таргетных препаратов.

Еще одно очень важное направление в лечении

рака, основанное на знаниях молекулярно�гене�

тических особенностей опухоли, — персонализи�

рованный подбор терапии. Иными словами, перед

назначением того или иного препарата необхо�

димо тщательное молекулярно�генетическое ис�

следование, доказывающее наличие измененного

гена — мишени для данного лекарства. Только

в этом случае терапия может быть эффективной.

И этот подход уже достаточно широко применя�

ется в большинстве промышленно�развитых

стран. Такие довольно трудоемкие работы откры�

ли новые возможности для лечения опухолей мо�

лочных желез, легких, толстой кишки, желудка

и других новообразований [15].

Анализ микроРНК в крови раковых больных

позволяет по�другому проводить диагностику. Во�

первых, спектр микроРНК в крови сходен с тако�

вым в опухолях и отличен от нормы; во�вторых,

этот метод неинвазивный, и забор материала для

анализа не представляет никаких трудностей

и может быть использован при самых ранних

признаках появления болезни.

Поскольку микроРНК регулируют экспрессию

ключевых генов, задействованных в канцерогене�

зе, эти некодирующие молекулы можно считать

не только перспективными маркерами ранней ди�

агностики и прогноза заболевания, но и мишеня�

ми терапевтического действия. Такими исследо�

ваниями охвачены самые распространенные фор�

мы рака — простаты, молочных желез, легкого

и кишечника. Например, в опухоли простаты об�

наружена одна микроРНК, активность которой

более чем в 2000 раз превышает экспрессию

в нормальных клетках; одновременный анализ

четырех других видов микроРНК позволяет отли�

чать опухоли простаты от доброкачественных об�

разований и выявлять их достаточно высокую

специфичность (до 90%).

В опухолях молочных желез и в крови боль�

ных имеется другая высокоактивная микроРНК

и еще один вид микроРНК — в метастазах. Следу�

ет отметить, что эти опухоли бывают зависимы�

ми и независимыми от эстрогенов и притом от�

личаются видами микроРНК. Следовательно,

оценка уровня определенных микроРНК стано�

вится новым направлением в диагностике рака

молочных желез.

При немелкоклеточном раке легкого в крови

больных выявлено несколько видов микроРНК,

характерных для самых ранних стадий болезни,

а идентификация 11 других видов микроРНК мо�

жет служить критерием продолжительности жиз�

ни больных. В крови больных колоректальным

раком выявлено несколько видов микроРНК, поз�

воляющих отличать его от рака желудка и кишеч�

ника, т.е. спектр активирующих микроРНК можно

использовать как диагностический тест для иден�

тификации опухолей кишечника. В последнее

время стремительно растет объем информации

о практической важности показателей экспрес�

сии микроРНК в прогнозировании опухолей,

в том числе и для больных с нейробластомой.

В ближайшем будущем можно ожидать созда�

ния наборов miR�микрочипов для диагностики

некоторых видов опухолей.

* * *
Таким образом, молекулярная онкология как

наука, возникшая в течение последних 50 лет,

позволила не только вплотную подойти к понима�

нию молекулярных механизмов возникновения

опухолей, но и привела к разработке новых и эф�

фективных подходов в диагностике и терапии

опухолей. Какие факты свидетельствуют об этом? 
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Во�первых, получены твердые доказательства

того, что опухолевая клетка изменена генетичес�

ки — это вновь возникшие мутации или мутации,

индуцированные вирусным генетическим мате�

риалом за счет включения его в клеточный геном.

Во�вторых, выяснилось, что активация онкогенов,

инактивция генов�супрессоров и других генов,

ассоциированных с канцерогенезом, могут воз�

никать как за счет мутаций, так и за счет эпигене�

тических изменений. В�третьих, эпигенетические

изменения, играющие ключевую роль в возникно�

вении прогрессии опухолей, могут быть исполь�

зованы в качестве биомаркеров для ранней диаг�

ностики опухолей, прогноза и мониторинга забо�

левания, предсказания устойчивости или чувстви�

тельности опухоли к химеотерапии, для выявле�

ния генов�мишеней лекарственной терапии.

Полностью расшифрован геном опухолей у

больных раком различных локализаций, включая

рак легких, рак молочной железы, колоректаль�

ный рак, а также некоторых неоплазий крови. Ус�

тановлено, что 3—4% генома обладают кодирую�

щим потенциалом и направляют синтез всех

структурных белков клетки. Остальная часть ге�

нома выполняет регуляторные функции — синтез

различных типов некодирующих РНК. Ключевая

роль в регуляторных функциях принадлежит так

называемым микроРНК, которые могут выпол�

нять различные функции в канцерогенезе — ак�

тивировать гены, или, наоборот, вызывать подав�

ление их функций, они могут быть индикаторами

стадийности опухолевого процесса, или факто�

ром прогноза. 

Главным достижением молекулярной онколо�

гии последнего десятилетия оказалась разработка

принципиального нового направления в терапии

опухолей — так называемой таргетной терапии,

которая направлена на подавление работы генов,

активирующихся в опухолях. Такая терапия долж�

на быть персонализирована — для каждого боль�

ного необходима выработка соответствующей

схемы лечения. Исследования в этом направлении

ведутся широким фронтом и за последние годы

созданы десятки новых лекарств, которые сущест�

венно увеличивают продолжительность жизни

больных раком.
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А
тмосфера, удерживаемая силой притяжения

Земли, вращается относительно земной по�

верхности. Физической характеристикой

этого движения служит момент импульса атмо�

сферы; его анализ дает возможность составить

представление о кинематике циркуляции воздуха

и протекающих в нем процессах.

Модель
Воздушные массы движутся вдоль земной поверх�

ности, которая имеет сферическую форму с кри�

визной, равной радиусу Земли R. На малых масшта�

бах (l << R) кривизной земной поверхности можно

пренебречь, движение масс рассматривать как

плоскопараллельное; для его описания достаточно

использовать закон сохранения импульса. На мас�

штабах, соизмеримых с радиусом Земли (l ≈ R),

в анализе надо учитывать еще и закон сохранения

момента импульса. Если же масштаб увеличивается

до полного оборота вокруг земной поверхности 

(l ≥ 2πR), то движения атмосферы становятся вра�

щательными и тогда содержательным остается

только закон сохранения момента импульса. Им�

пульс же всей атмосферы равен нулю, так как ее

центр масс совпадает с центром масс Земли и по�

ступательное движение атмосферы отсутствует.

Момент импульса имеет важное свойство адди�

тивности, которое означает, что величина момента

импульса всей системы равна сумме значений для

каждой из ее частей в отдельности. Момент им�

пульса замкнутой системы постоянен; он не может

возникать или уничтожаться, а способен лишь пе�

рераспределяться между отдельными частями.

Атмосфера обращается как твердое тело вместе

с Землей и, кроме того, самостоятельно вращается

вокруг земной поверхности. Поэтому ее абсолют�

ный момент импульса H оказывается суммой двух

слагаемых: H = IΩΩ + h, где I — оператор, соответст�

вующий тензору инерции атмосферы, ΩΩ — вектор

угловой скорости вращения Земли. Первое слагае�

мое есть переносной момент импульса атмосфе�

ры, возникающий из�за твердотельного вращения

атмосферы вместе с Землей со скоростью ΩΩ . Вто�

рое слагаемое характеризует движения воздуха

относительно неподвижной земной поверхности,

т.е. ветер, поэтому h называют моментом импульса

ветров. Изменения абсолютного момента импуль�

са атмосферы возникают, во�первых, из�за вариа�

ций компонентов тензора инерции атмосферы

(в результате перераспределения воздушных и

водных масс) и, во�вторых, из�за колебаний ком�

понентов момента импульса ветров. В книгах [1, 2]

показано, что вклад последнего фактора в измене�

ния момента импульса Земли в несколько раз пре�

вышает вклад первого. Соответственно, в дальней�

шем мы сосредоточимся на вариациях момента

импульса ветров.

Будем пользоваться земной системой коорди�

нат (TRF) с началом в центре масс Земли и осями,

направленными следующим образом: одна —

к полюсу мира вдоль оси вращения Земли, две

другие, лежащие в плоскости экватора, — к мери�

дианам Гринвича (0°) и 90°в.д. В выбранной систе�

ме TRF компоненты момента импульса ветров

в явном виде записываются так:

h1 = ∫R(uϕsinλ – uλsinϕcosλ)ρdV,
A

h2 = –∫R(uϕcosλ + uλsinϕsinλ)ρdV,
A

h3 = –∫Ruλ cosϕρdV.
A

Здесь ϕ — географическая широта; λ — восточ�

ная долгота; R — геоцентрический радиус; uϕ, uλ —

компоненты скорости соответственно южного и

западного ветров, ρ — плотность воздуха, dV —

элементарный объем; интегрирование ведется по

всему объему атмосферы A . Движение атмосферы

относительно оси вращения Земли характеризу�

ется компонентом h3,  а по отношению к двум

осям из экваториальной плоскости — компонен�

тами h1 и h2.

В 1999 г. в США завершились грандиозные по

объему и стоимости работы по повторному анали�

зу метеорологических наблюдений начиная

Ìîìåíò èìïóëüñà 
àòìîñôåðû

Н.С.Сидоренков, К.Бизуар, Л.В.Зотов, Д.Салстейн

© Сидоренков Н.С., Бизуар К., Зотов Л.В., Салстейн Д., 2014
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с 1948 г. При этом привлекались

не только данные, которые ра�

нее использовались в оператив�

ном анализе в реальном време�

ни, но и все наблюдения на по�

верхности суши, кораблях, са�

молетах, спутниках, а также ре�

зультаты радиозондирований

и шаропилотных измерений, ко�

торые по тем или иным причи�

нам не попали в обработку. В ре�

зультате за каждый срок наблю�

дений получены однородные

объективные поля ветра на всех

стандартных изобарических по�

верхностях атмосферы (1000,

925, 850 гПа и т.д. вплоть до 

10 гПа, т.е. примерно до 31 км).

Основываясь на этой информа�

ции, Д.Салстейн [3, 4] вычислил

временны?е ряды компонентов

момента импульса ветров всей

атмосферы с 1948 г. по настоя�

щее время с шагом 6 час*. Они

и послужат базисом наших даль�

нейших выкладок.

Момент импульса 
зональных ветров
Компонент момента импульса h3

характеризует интенсивность

зональной (усредненной по ши�

роте) циркуляции атмосферы.

Чем больше величина h 3,  тем

сильнее западные или слабее

восточные ветры в атмосфере.

И наоборот, чем меньше h3, тем

слабее западные или сильнее

восточные ветры. Поскольку

момент инерции атмосферы n33

относительно оси вращения

Земли изменяется во времени

мало, величина h3 в первом при�

ближении определяет угловую

скорость вращения атмосферы

как твердого тела относительно

земной поверхности.

По данным, усредненным за

50 лет наблюдений (1962—2012),

сезонный ход момента импульса

h3 всей атмосферы имеет два

максимума — 1 мая и 7 декабря

(161·1024 кг·м2с–1) и два миниму�

ма — 4 августа (105·1024 кг·м2с–1)

и 27 февраля (152·1024 кг·м2с–1),

Николай Сергеевич Сидоренков, доктор

физико�математических наук,  заведую�

щий лабораторией планетарной циркуля�

ции и гелиогеофизических исследований

Гидрометцентра России. Основные рабо�

ты посвящены исследованиям неравномер�

ности вращения Земли, движения полюсов

и глобальных геофизических процессов. Не�

однократно публиковался в «Природе».

Кристиан Бизуар (Christian Bizouard),

доктор астрономии, сотрудник Службы

вращения Земли Парижской обсервато�

рии. Занимается изучением вращения Зем�

ли, движения полюсов, прецессии, нутации

и геофизических возбуждений.

Л е о н и д  В а л е н т и н о в и ч  З о т о в , канди�

дат физико�математических наук,  веду�

щий научный сотрудник Государственно�

го астрономического института имени

П.К .Штернберга Московского государст�

венного университета имени М.В. Ломоно�

сова.  Область научных интересов — вра�

щение Земли,  гравитационное поле,  кли�

матические изменения,  методы обработ�

ки данных.

Давид Салстейн (David Salstein), док�

тор метеорологии,  работает в системе

«Исследование атмосферы и окружающей

среды» (AER) США, директор Специального

б ю р о  а т м о с ф е р н о г о  у г л о в о г о  м о м е н т а

Международной службы вращения Земли

и систем отсчета (IERS) .  Руководит опе�

ративными вычислениями момента им�

пульса атмосферы. Исследует атмосфер�

ную циркуляцию, динамику системы Зем�

ля и изменения климата.

рис.1. Июльский минимум значительно глубже февральского; с дека�

бря по май h3 меняется мало. Разность между максимальной величи�

ной h3 в декабре (или мае) и минимальной в августе составляет

56·1024 кг·м2с–1. Эти сезонные изменения h3 происходят вследствие

обмена моментом импульса с твердой Землей [1, 2]. Когда момент им�

пульса атмосферы увеличивается, момент импульса планеты умень�

шается, т.е. ее вращение замедляется. Напротив, при уменьшении мо�

мента импульса атмосферы вращение Земли ускоряется. Экстремумы

кривой h3 и длительности земных суток lod в феврале, мае и августе

полностью совпадают, а в декабре различаются всего на четыре дня.

* http://ftp.aer.com/pub/anon_collabora�

tions/sba/
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Коэффициент синхронной корреляции между h3

и lod на рис.1 равен 0.986±0.461. Все это свидетель�

ствует о том, что Мировой океан роли буфера при

обмене моментом импульса между атмосферой

и твердой Землей практически не играет. Однако

большие аномалии h3 во время Эль�Ниньо и Ла�Ни�

нья говорят об огромном термическом влиянии

Мирового океана на атмосферную циркуляцию 

[2, 5]. Итак, момент импульса атмосферы изменяет�

ся в результате обмена моментом импульса с Зем�

лей, а их суммарный момент импульса всегда оста�

ется неизменным. Это может служить прекрасной

иллюстрацией справедливости закона сохранения

данной величины на глобальных масштабах.

Среднегодовое значение мо�

мента h3 Северного полушария

составляет 56·1024, а Южного —

88·1024 кг·м2с–1. Следовательно,

среднегодовая интенсивность

зональной циркуляции в Север�

ном полушарии на 36% меньше,

чем в Южном. Однако амплитуда

годовых колебаний h3 в первом

(57·1024 кг·м2с–1) на 67% больше,

чем во втором (34·1024 кг·м2с–1).

Это несоответствие обусловлено

значительно большей континен�

тальностью Северного полуша�

рия по сравнению с Южным.

Замечательная особенность

момента импульса зональных ве�

тров — тот нетривиальный факт,

что он в среднем равен не нулю,

а +143.9·1024 кг·м2с–1. Значит, ат�

мосфера в целом вращается с за�

пада на восток быстрее, чем Зем�

ля. Учитывая, что момент инер�

ции атмосферы относительно оси вращения Земли

составляет 1.413·1032 кг·м2, легко вычислить, что ат�

мосфера делает 71 оборот за 70 оборотов Земли

вокруг своей оси (T = 2πn33/h3 = 71 сут). Данное яв�

ление называется суперротацией атмосферы. Оно

возникает вследствие особенностей зон стока

и притока момента импульса на сферической Зем�

ле [1, 2]. Конечно, отдельные части атмосферы вра�

щаются по�разному. В умеренных и субтропичес�

ких зонах атмосфера движется быстрее Земли,

а в экваториальной зоне — медленнее. Период об�

ращения атмосферы Южного полушария относи�

тельно земной поверхности — 58 сут, а атмосферы

Северного — 92 сут. В зонах струйных течений ат�

мосфера может обращаться во�

круг Земли менее чем за 10 сут.

Спектральный анализ ряда h3

показал (рис.2), что в колебани�

ях момента импульса зональ�

ных ветров доминируют гармо�

ники и субгармоники годового

периода (365, 183 и 122 сут).

Выделяются суточные и полусу�

точные составляющие. Имеют�

ся небольшие пики на периодах

2.4,  3.6 и 4.8 года, связанные

с квазидвухлетней цикличнос�

тью ветров в стратосфере и яв�

лением Эль�Ниньо (Южная ос�

цилляция) [2, 5]. В диапазоне от

2 до 100 сут спектр соответству�

ет закону красного шума, по�

скольку при вычислении h3 все

возмущения ветра интегриру�

ются по замкнутым широтным

кругам и взаимно компенсиру�

ют друг друга.

Рис.1. Сезонные изменения момента импульса зональных ветров h3 и длительно�
сти земных суток lod (http://hpiers.obspm.fr).

Рис.2. Спектр момента импульса зональных ветров.
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Экваториальный момент импульса ветров

Помимо осевого компонента h3 вектор момента

импульса атмосферы имеет два экваториальных

компонента h1 и h2 (рис.3), которые характеризу�

ют вращение атмосферы относительно экватори�

альных осей, направленных из центра Земли на

нулевой меридиан и меридиан 90° в.д. соответст�

венно. Компоненты h1 и h2 имеют положительные

значения при вращении атмосферы против часо�

вой стрелки (прямое вращение) и отрицательные

при движении по часовой стрелке (обратное вра�

щение; имеется в виду наблюдатель, смотрящий

на атмосферу из космоса с конца соответствую�

щих осей). Абсолютные величины h1 и h2 пример�

но в несколько сот раз меньше величины h3.

Ряды экваториальных компонентов h 1 и h 2

с 1948 г. по настоящее время позволяют исследо�

вать временны?е вариации вектора экваториаль�

ного момента импульса ветров he = h1e1 + h2e2, где

e1 и e2 — единичные орты.

В книгах [1, 2] показано, что в системе TRF век�

тор h совершает обратное круговое вращение

с близсуточным периодом. Этот вектор отклонен

от оси вращения Земли на некоторый угол (в ию�

не около 2°) и вращается с востока на запад, опи�

сывая коническую поверхность (рис.3). Верши�

ной конуса служит центр Земли, а направляю�

щей — кривая, проекция которой на экваториаль�

ную плоскость совпадает с траекторией экватори�

ального вектора he. Апертура конуса, описываемо�

го вектором h, равна модулю вектора he. Радиус

суточного вращения вектора h изменяется внутри

года: достигает максимальных значений вблизи

солнцестояний в июне и декабре, а минималь�

ных — в начале марта и середине октября, когда

фаза вращения меняется на 180°.  Из�за этого

с марта по сентябрь меридиан вектора h постоян�

но отклонен примерно на 100° к западу, а с нояб�

ря по февраль — на 80° к востоку от солнечного

меридиана.

Мы вычислили амплитудный спектр S шестиде�

сятипятилетнего комплексного ряда h1 + ih2 с помо�

щью программы К.Бизуара для расчета комплекс�

ного быстрого преобразования Фурье. Получен�

ный спектр приведен на рис.4, где видны мощная

полоса на частоте –1 сут–1; одиночная линия спра�

Рис.3. Суточное вращение вектора момента импульса атмо�
сферных ветров h = h1e1 + h2e2 + h3e3 в земной системе ко�
ординат (TRF).

Рис.4. Амплитудный спектр комплексного ряда экваториальных компонентов h1 + ih2 момента импульса ветров в системе
TRF (a), его обратная суточная полоса (б) и область суточных лунных волн (в). Частота по оси абсцисс отложена в циклах
за среднесолнечные сутки.

а б в
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ва от нее на частоте –0.9295 сут–1, соответствующая

в разложении приливного потенциала главной

лунной суточной волне О1; заметные полосы в об�

ласти самых низких (≈0°сут–1) и высоких (±2°сут–1)

частот. Пик со стороны положительных суточных

частот (при +1°сут–1) во много раз меньше, чем со�

ответствующий со стороны отрицательных. Заме�

чательная особенность спектра — мощный широ�

кий максимум около частоты –0.85°сут–1. Миниму�

мы спектральной плотности отмечаются соответ�

ственно около частот ±0.5 и ±1.5°сут–1. Интересно,

что вблизи положительной частоты +1.7 сут–1 тоже

заметен слабый максимум, напоминающий по

форме максимум при –0.85 сут–1.

Любопытные детали
Проанализируем тонкую структуру наиболее ин�

тересных областей спектра S, увеличивая его раз�

решение. Сначала посмотрим близсуточную об�

ласть в диапазоне частот от –0.98 до –1.02°сут–1,

изображенную на рис.4,б .  Центральная линия

здесь — хорошо известная суточная волна терми�

ческого прилива S1. Эту несущую волну S1 окружа�

ют симметрично расположенные на равном уда�

лении от нее три пары боковых линий, отражаю�

щие ее амплитудную модуляцию. Линии Р1 и К1

указывают на модуляцию (медленное изменение)

амплитуды S1 с годовым периодом; линии π1 и ψ1 —

с полугодовым периодом, а третья пара линий —

с треть�годовым периодом.

В области низких частот (≈0°сут–1) выделяются

пик на годовой частоте и едва заметный пик на

полугодовой. Пиков на частотах долгопериодных

приливов нет.

В области полусуточных колебаний заметен

пик на частоте 1.9973 сут–1, соответствующий боль�

шой солнечной эллиптической волне T2. Имеется

второй небольшой пик на частоте 1.9945 сут–1,

не отождествляемой с известными приливными

волнами.

Самая интригующая деталь комплексного спек�

тра h1 + ih2 — размытый максимум спектральной

плотности около частоты –0.85 сут–1 (рис.4,в). Его

высота свидетельствует о большой мощности этих

колебаний, а ширина указывает на значительные

флуктуации их периода. Чем объясняется отмечен�

ный феномен и почему атмосферная циркуляция

столь сильно шумит в этой частотной области?

В работах по атмосферным приливам есть

указание на существование волн Янаи с перио�

дом 1.2 сут, движущихся с востока на запад. Одна�

ко синоптики, занимающиеся повседневно атмо�

сферными возмущениями и волнами, видят толь�

ко так называемые крупномасштабные волны

Россби—Блиновой и синоптические вихри, кото�

рые имеют квазинедельные и полумесячные пе�

риоды и смещаются не с востока на запад, а с за�

пада на восток. В большей части атмосферы гос�

подствует западно�восточный перенос и почти

все возмущения движутся с запада на восток.

Во внетропических широтах мощные возмуще�

ния, перемещающиеся в противоположном на�

правлении, встречаются очень редко.

В работах [2, 6] показано: противоречие возни�

кает из�за того, что, хотя используемые оси коор�

динат TRF вращаются с угловой скоростью Ω,

но скорость ветра измеряется относительно непо�
движной земной поверхности. Там же для устране�

ния осложнений, вносимых вращением Земли

в спектры геофизических характеристик, предло�

жено исключить обратную суточную частоту –Ω,

т.е. демодулировать колебания h1 + ih2, для чего ис�

пользовались наблюдения строго через сутки. Од�

нако при этом 75% наблюдений выбрасываются из

Рис.5. Амплитудный спектр экваториального момента импульса (CEAM) ветров в системе CRF (а), его близгодовая (б) и вну�
тримесячная (в) области.
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расчетов, и, чтобы устранить потерю, требуются

дополнительные вычисления. Умножим исходную

комплексную величину he = h1 + ih2 на комлексный

вектор единичной амплитуды прямого суточного

вращения eiΩt:

h′e = he(t)eiΩt.

В результате такого умножения частота обрат�

ного вращения –Ω , имеющаяся в исходном ряде,

будет уничтожена частотой прямого вращения Ω ,

так как e–iΩt·eiΩt = ei(Ω – Ω)t = 1. В астрономии подобная

операция называется преобразованием от враща�
ющейся земной (TRF) к неподвижной небесной

системе координат (CRF). Мы вычислили таким

образом ряд h′e = h′1 + ih′2 , который в дальнейшем 

будем называть небесным экваториальным мо�

ментом импульса (CEAM) ветров.

Амплитудный спектр ряда CEAM h′e представлен

на рис.5. Он радикально отличается от спектра

прежнего ряда he в системе TRF. Если на рис.4 поч�

ти вся энергия сосредоточена в области отрица�

тельных частот (т.е. движений с востока на запад),

то на рис.5 доминирует энергия атмосферных

возмущений, движущихся с запада на восток. При�

веденные спектры свидетельствуют о переходе

энергии из области суточных и полусуточных

волн на рис.4 в область квазинедельных волн на

рис.5. Со стороны отрицательных частот волны

О1 и –0.85 цикл/сут исчезли, трансформировав�

шись соответственно в прямые полумесячную

(13.7 сут) и группу квазинедельных (6.8 сут)

лунных волн. Последние есть не волны Янаи,

а волны Россби—Блиновой, смещающиеся с си�

ноптическими образованиями с запада на восток

(они хорошо видны на синоптических картах

и долготно�временны?х разрезах в атмосфере

и океане [2, 6]).

Расщепление низкочастотной полосы на поло�

жительную и отрицательную годовые линии на

рис.5 говорит о колебательном движении вектора

h′e в плоскости почти одного меридиана с годо�

вым периодом.

Полумесячные колебания дают о себе знать

линией на рис.5,б и слабой узкой полосой в обла�

сти периода 13.7 сут на рис.6. Узость полос отра�

жает стабильность периодов колебаний.

Ширина спектрального максимума около не�

дельной частоты на рис.5,в свидетельствует о не�

устойчивости периода и большой мощности ква�

зинедельных волн. Квазинедельные колебания хо�

рошо видны на рис.6, где представлена спектраль�

но�временна?я диаграмма небесного экваториаль�

ного момента импульса ветров. Период их флук�

туирует от 5 до 10 сут.

Квазинедельные возмущения проявляются да�

же в колебаниях погоды*.

Впервые их описал Б.П.Мультановский в 1915 г.,

назвав естественными синоптическими периода�

ми (ЕСП) [7]. Продолжительность ЕСП варьирует

от 4 до 8 дней. В конце XX в. была обнаружена

связь квазинедельных колебаний погоды с экстре�

мумами приливных колебаний скорости враще�

ния Земли [1, 2, 8]. Интервал времени между после�

довательными экстремумами приливных колеба�

ний скорости вращения Земли лежит в пределах

от 4 до 9 сут. Эти вариации возникают вследствие

изменения склонения и параллакса Луны. Совпа�

дение длительностей ЕСП с интервалами времени

между экстремумами скорости вращения Земли

свидетельствует об их синхронизации с особен�

ностями движения Луны. Ее можно заметить по

изменениям хода метеорологических характе�

ристик (давления, температуры, влажности и вет�

ра) вблизи дат экстремумов v на недельных гра�

фиках метеостанций мира, которые теперь разме�

щаются на сайте http://hmn.ru. В качестве приме�

ра на сайте http://geoastro.ru мы выложили пре�

зентацию с графиками изменения температуры и

давления в Москве и Владивостоке вблизи дат

экстремумов v за 2013—2012 годы. Здесь же мы

приводим график приливных колебаний v на

2014 г., по которому читатель может самостоя�

тельно вести подобные сравнения (рис.7).

Как видно из рисунка, на протяжении лунного

месяца сменяют друг друга четыре режима враще�

ния: Земля дважды ускоряет и дважды замедляет

свое вращение. Длительность этих режимов варьи�

рует (как и продолжительность ЕСП) от 4 до 

9 дней, но в сумме она всегда равна лунному тро�

пическому месяцу (27.32 сут). Средняя длитель�

ность одного режима вращения составляет 6.8 сут

[1, 2, 8]. Вариации длительности режимов враще�

ния от года к году обусловлены медленным движе�

нием перигея лунной орбиты с периодом 8.85 г.

Каждому квазинедельному режиму вращения

Земли соответствует некоторый естественный си�

ноптический период состояния погоды. Погода из�

Рис.6. Спектрально�временной анализ небесного эквато�
риального момента импульса ветров с 2005 по 2010 г.
в лунной приливной полосе периодов от 2 до 20 сут.

* http://geoastro.ru
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меняется вблизи экстремумов v. В процессе срав�

нительного мониторинга v и событий в окружаю�

щем мире выявилось, что с экстремумами v синх�

ронизируются не только изменения погоды, но и

аномальные явления и процессы (землетрясения,

извержение вулканов, цунами, наводнения, взрывы

метана в шахтах или снарядов на оружейных поли�

гонах, техногенные катастрофы, колебания меди�

цинских и ветеринарных показателей и др.) [9].

* * *
Итак, вектор момента импульса атмосферных

ветров h отклонен от оси вращения Земли на не�

большой угол (в июне около 2°) и движется отно�

сительно земной поверхности вслед за Солнцем

с востока на запад, описывая конус (рис.3). Осе�

вой компонент h3 вектора h в несколько сот раз

превышает экваториальные компоненты h1 и h2.

Он характеризует момент импульса зональных

ветров атмосферы. Изменения h3 вызывают вариа�

ции скорости суточного вращения Земли; проис�

ходит обмен моментом импульса между атмосфе�

рой и Землей, а их суммарный момент импульса

всегда остается постоянным. Среднегодовая вели�

чина h3 положительна, наблюдается суперротация

атмосферы. Исследование экваториальных ком�

понентов момента импульса атмосферы позволи�

ло выявить сильное влияние лунно�солнечных

приливов на колебания меридиональной цирку�

ляции атмосферы.
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Рис. 7. Приливные колебания скорости вращения Земли в 2014 г. Цифрами отмечены даты наступления экстремумов v. 
По оси ординат отложены относительные отклонения угловой скорости v в 10–10.



В
современном мире важным

направлением жизнедея�

тельности человека стано�

вится туризм, а в последние годы

растет популярность его при�

родно�ориентированных видов.

Все больше людей желают хотя

бы на время отпуска изменить

привычную среду обитания, вы�

браться из «каменных джунглей»

и отдохнуть в лесу, на берегу мо�

ря, озера или реки.

В 1980�х годах мексикан�

ский эколог�экономист Г.Цебал�

лос�Ласкурейн предложил тер�

мин «экологический туризм»,

а в 1994 г. Всемирная туристская

организация (UNWTO) призна�

ла его официальным для обо�

значения путешествий, связан�

ных с «погружением в природу».

Теперь, по данным UNWTO, ко�

личество экологических туров

возрастает на 5—6% ежегодно.

Одно из интереснейших на�

правлений экотуризма — путе�

шествия маршрутами наших

предков. С 1990 г. при поддерж�

ке ЮНЕСКО изучаются и актив�

но популяризируются как объ�

екты туризма Великий шелко�

вый путь, путь Колумба, путь из

варяг в греки и др. Например,

по данным Министерства куль�

туры Киргизии, количество ту�

ристов, желающих посетить Ве�

ликий шелковый путь, возраста�

ет с каждым годом. Только за

2012 г. по следам древних кара�

ванов из Китая прошло около

миллиарда человек [1].
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В нашей стране имеются колоссальные площади, мало затронутые

деятельностью человека. При этом Россия обладает огромным коли�

чеством природно�культурных памятников, связанных с историчес�

кими этапами освоения территории. Они представляют исключи�

тельный интерес для экологического туризма как результат длитель�

ного и порой драматичного сотворчества человека и природы.
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В России есть уникальные маршруты, имею�

щие огромное историческое значение. Это забро�

шенная система древних водно�волоковых путей

на Русском Севере, включающая в себя реки, озера

и сухопутные участки между ними — от Балтий�

ского моря до Уральских гор.

Реки и озера на Северной Руси исторически

использовались как транспортные пути (причем

не только летом, но и зимой). По водным магист�

ралям русские люди осваивали северные регионы

своей страны. Начиная с IX—X вв. условно выделя�

ют несколько этапов освоения Севера: промысло�

вый, военно�дружинный, монастырский и торго�

во�промышленный.

Новгородские ушкуйники* и купцы водными

путями стремились проникнуть на северо�восток,

в бассейны Онеги, Северной Двины, Печоры и да�

лее за Урал, а также в акватории арктических мо�

рей — в изобилующие пушниной и прочими бо�

гатствами края. На их пути вставали водоразде�

лы — сухопутные участки между речными бассей�

нами. Необходимо было пересечь их, чтобы снова

оказаться на воде. Суда перетаскивали разными

способами: волочили по мелководью, несли на ру�

ках, катили на бревнах. В качестве тягловой силы

использовались лошади и олени, колесами служи�

ли крупные торцевые части бревен.

Самыми древними судами, на которых наши

предки осваивали водно�волоковые пути, были ло?�

дьи и ушкуи. Лодья — северная версия слова «ла�

дья» — использовалась с VI по XIII в. Это было сла�

вянское, а затем поморское парусно�весельное

морское и речное судно. Его название происходит

от слова «ладить» («строить»). Именно от слова

«лодья» произошло современное слово «лодка»

(«маленькая лодья»). Ушкуи появились позднее —

в конце XII в. Это тоже были суда для речных

и морских плаваний, название которых, по одной

из версий, происходит от поморского «ошкуй» (бе�

лый медведь). Ушкуй был компактнее, чем лодья.

Он строился из одного ствола сосны, имел малую

(не более полуметра) осадку и мог плавать как но�

сом, так и кормой вперед. Это было вместительное

и грузоподъемное (до 4 т) судно, удобное для пре�

одоления мелководий и волоков. На высоком носу

ушкуя часто красовалась резная голова медведя.

Сегодня часть древних водно�волоковых путей

расположена на территориях национальных пар�

ков — Кенозерского, Водлозерского, «Русский се�

вер» и «Югыд Ва», а также Пинежского заповедни�

ка. В этих краях множество уникальных природ�

ных объектов (озер, скал, родников, порогов на

реках), красивейших памятников деревянного

зодчества, по богатству типов и форм которых на�

ша страна не имеет равных. Но в каком же состоя�

нии находятся сами волоки? Сохранились ли до

наших дней древние дороги, по которым наши

предки тащили свои суда на пути к богатым север�

ным землям? А смогли бы сегодня туристы пройти

этими дорогами и пронести свои — современ�

ные — лодки? Мы поставили себе цель узнать это.

Исследования исторических ландшафтов вод�

но�волоковых путей северо�запада России про�

водились сотрудниками факультета географии

и геоэкологии Санкт�Петербургского государст�

венного университета, членами Комиссии геогра�

фии горных стран Русского географического об�

щества и специалистами Института озероведения

РАН в 1999—2012 гг. Пройдены и детально обсле�

дованы Кенский, Кумбасозерский, Емецкий, Сло�

венский, Пинежский и Черезкаменный волоки.

Они использовались с IX по XVIII в. и были частью

обширной транспортной системы, просущество�

вавшей в общей сложности почти тысячу лет.

В истории развития человеческого общества

всегда находит отражение смена природных ус�

ловий. На ландшафты изученных нами водораз�

дельных участков, на чередование периодов их

заселения и запустения, на характер использова�

ния их человеком влияли (и продолжают влиять)

изменения климата.

Согласно теории А.В.Шнитникова (1898—1983),

в развитии природных климатических процессов

проявляются циклы увлажненности (многовеко�

вые, вековые и внутривековые), на смену которых

чутко реагируют водоемы, растительность и жи�

вотный мир [2, 3]. Поколения людей, использовав�

Водно�волоковые пути Русского Севера.

* Ушкуйники — новгородские вооруженные дружины числом

до нескольких тысяч человек, снаряжавшиеся купцами и боя�

рами для захвата земель на Севере и торгово�разбойничьих

экспедиций на Волге и Каме. По рекам и морям эти отряды

двигались на судах — ушкуях, за что и получили свое прозви�

ще. — Прим. ред.
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шие природные ресурсы для жизнеобеспечения,

были вынуждены приспосабливаться к изменени�

ям природной среды — и кратковременным, и дли�

тельным. Так, в многовековом масштабе мы сего�

дня находимся в теплой и сухой климатической

фазе, которая будет длиться еще около 700 лет 

[2, 3]. На ее фоне происходили и происходят более

мелкие колебания. Например, в X—XIV вв. климат

был теплее и влажнее нынешнего. Этот период на�

зван средневековым климатическим оптимумом.

Температуры воздуха на севере Европы превышали

современные на 1.5—2°С, реки были полноводнее,

озера — крупнее и глубже, а Белое и Баренцево мо�

ря — доступны для мореплавания. Именно тогда

началась эпоха Великих географических откры�

тий. Известно, что в X—XII вв. викинги (норманны)

совершали плавания к берегам Гренландии и Се�

верной Америки, а поморы вели промысел морско�

го зверя и зимовали на Груманте (Шпицбергене).

Как раз в это время, в период максимальной водно�

сти рек и оптимальной проходимости волоков,

древние новгородцы и суздальцы разведывали вод�

ные пути на север и активно осваивали водно�во�

локовые системы. Это позволило им проникнуть от

Балтики и Волги в северо�восточные лесные райо�

ны — до Урала и далее в Сибирь, и попасть к Студе�

ному морю (Белому и Баренцеву). Уже тогда появи�

лось понятие «Заволочье», т.е. территория за воло�

ками, к которой относили бассейны Северной Дви�

ны и Онеги. Позднее эта территория стала имено�

ваться Русским Севером.

Период максимального расцвета и наиболее

активного использования водно�волоковых сис�

тем относится к XVI—XVIII вв. Но он пришелся на

эпоху временного похолодания климата. В этот

отрезок времени (его называют малым леднико�

вым периодом) увеличилась продолжительность

зим и возросла ледовитость северных морей [3].

Тем не менее славянское население Севера быст�

ро росло, расширялась добыча природных бо�

гатств и торговля. Из�за отсут�

ствия в этих лесных краях дорог

грузы перемещались исключи�

тельно водными путями (зи�

мой — по льду), имевшими важ�

нейшее стратегическое значе�

ние для продвижения за Урал

и для развития северных терри�

торий России.

Упадок экономического зна�

чения водно�волоковых путей

на Русском Севере пришелся на

XIX — начало XX в., и связан он

был не только с экономически�

ми причинами, но и с общим

трендом на обмеление рек. Ему

отчасти способствовали выруб�

ка лесов, молевый сплав древе�

сины по рекам и строительство

каналов на междуречьях.

Кенский волок

Важную роль в экономике Русского Севера сыграл

Кенский волок, расположенный на водоразделе

Белого и Балтийского морей, на границе нынеш�

них Архангельской области и Республики Каре�

лия. Волок был частью древнего торгового пути

из Великого Новгорода к Белому морю. Первая

часть пути проходила по маршруту оз.Ильмень —

р.Волхов — Ладожское озеро — р.Свирь — Онеж�

ское озеро — р.Водла — р.Черева (р.Мышьи Чере�

ва). Далее следовал сам волок — шестикилометро�

вый участок через болотистый перевал до р.Режма

и места ее впадения в Волоцкое озеро. Миновав

его, суда шли маршрутом р.Волошова — оз.Почо�

зеро — р.Поча — оз.Кенозеро — р.Кена — р.Оне�

га — Онежская губа Белого моря. Эта озерно�реч�

ная сеть с разделяющим ее сухопутным участком

в прошлые века была оживленной транспортной

магистралью.

В эпоху Средневековья значительно более

полноводные, чем сегодня, северные реки и озера

позволяли новгородским судам проникать непо�

средственно к водоразделам. Так, обширные тор�

фяные болота, через которые протекает р.Воло�

шова, сформированы на озерных отложениях.

Возможно, именно в период расцвета торгового

пути эти болота еще были озерами. В частности,

на это указывает небольшая (30—40 см) мощ�

ность обсохшего в настоящее время торфяного

слоя на берегах р.Черева. Учитывая, что принятая

скорость торфонакопления в водоемах таежной

зоны составляет 0.5—1 мм/год, можно предпола�

гать, что торфяная толща начала формироваться

в зарастающем озере примерно 600—800 лет на�

зад, т.е. в XII—XIV вв.

Но некоторые мелководные участки (напри�

мер, в верховьях р.Черева) были труднопроходи�

мы для судов. Требовалось углубление русла. Рас�

чистка фарватеров от камней (создание антропо�

Кенский волок на современной крупномасштабной карте.
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генных русел) приводила к понижению местных

базисов эрозии. Так по вине человека происходи�

ло обмеление рек и заболачивание озер. Со време�

нем многие участки становились непригодными

для проводки судов (особенно в межень). Сегодня

даже современные легкие лодки нам пришлось не�

сти на руках там, где раньше суда шли по воде.

В начале XIX в. Кенский волок был заброшен.

Но после потери «государственного» транспорт�

ного значения он продолжал использоваться ме�

стными жителями, которые поддерживали его

в традиционном состоянии и,

сами того не ведая, спасли уни�

кальный памятник от зараста�

ния и запустения.

В 1970�х годах на волоке ра�

ботала археологическая экспе�

диция. На водораздельном бо�

лоте была вскрыта волоковая

гать — настил из бревен через

особенно топкие участки пути.

Позднее, в 1990�х, археолог

и историк Н.А.Макаров опреде�

лил, что время появления пер�

вых постоянных поселений на

волоке относится к XI в. [4]. Бла�

годаря исследованиям Макарова

нам стала известна роль Кен�

ского и других волоков в освое�

нии Русского Севера.

Кенский волок проходим и

в наши дни. От дер.Заволочье на

р.Черева к Волоцкому озеру ве�

дет тропа. Здесь сохранились

деревянные памятники — три часовни, некогда

поставленные вдоль всего волока. Первая стоит

в Заволочье и обозначает начало пути, вторая —

на самом трудном участке на Гоголевом болоте,

а третья — в конце, в районе дер.Яблонь�Горка [5].

Нужно сказать, что пока достоверно не из�

вестно, в какую сторону в основном использо�

вался волок. На путь по нему в бассейн Белого мо�

ря указывает название волока Кенский — веду�

щий на р.Кена. Но волок мог использоваться и

в обратном направлении — в сторону Балтийско�

го моря. Так, деревня на Кенозе�

ре неподалеку от р.Волошова

называется Поча (т.е. начало),

а название дер.Заволочье (т.е.

расположенная за волоком) го�

ворит о том, что как раз здесь

волок заканчивался.

Сейчас территория Кенского

волока находится между двумя

крупными национальными пар�

ками — Водлозерским и Кено�

зерским. Поэтому предложение

о создании здесь познаватель�

ного туристического маршрута

представляется вполне обосно�

ванным.

Интересно отметить, что

в туристических справочниках

1980�х годов уже был упомянут

маршрут, включающий проход

Кенского волока. Но сам волок

в той литературе рассматривал�

ся не как привлекательная и по�

знавательная самоцель, а про�

сто как труднопреодолимый

участок пути.

Антропогенное русло р.Черева.
Фото Д.В.Севастьянова

Часовня в дер.Заволочье.
Фото Д.В.Севастьянова
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Кумбасозерский волок
Кумбасозерский волок, как и Кенский, распола�

гался на пути от оз.Ильмень к Онеге, но проходил

южнее (часто его называют Нижним Кенским во�

локом). Суда поднимались по р.Водла, а затем вме�

сто р.Черева уходили в р.Кумбаса, по которой шли

до Кумбасозера. Далее по р.Святручей они дости�

гали оз.Святозеро, где и начинался волок — трех�

километровый участок до оз.Большое Педозеро.

Оттуда по р.Педручей и р.Шуйка можно было до�

браться до оз.Кенозеро, а далее по р.Кена до Оне�

ги. Обратный же путь из Кенозера в р.Водла и да�

лее в Онежское озеро, вероятно, было удобнее

и безопаснее проходить через Кенский волок.

К началу использования Кумбасозерского во�

лока привели, скорее всего, не удобство и лег�

кость пути, а исключительно экономические при�

чины. После подчинения Великого Новгорода

Москве во второй половине XV в. южные волоки

(Словенский, Ухтомский) были обложены высо�

кими пошлинами. Купцы стали активно возить

свои товары Кенским волоком. Вскоре поток гру�

зов через него вырос, и в 1497 г. пошлины были

подняты и здесь. Торговцам пришлось искать дру�

гие пути. Об этом свидетельствует запись в Пис�

цовой книге Обонежской пятины 1563 г. (пока

единственный известный историкам древний до�

кумент о деятельности на Кенском волоке): «На

Настасьинской земле на Мышьих Черевах Воло�

чек Кемский, а через тот Волочек торговые люди

из Ноугородские земли ходят с товаром в Заво�

лоцкую землю, а из Заволоцкие земли в Ноуго�

родцкие земли водяным путем в судех, а великого

князя крестьяне Настасьинские волости на Мышь�

их Черевах через тот Волочек товар волочат,

а найму емълют з беремяни по денги. И на тот Во�

лочек писец Юрьи Костянтинович положил обро�

ку 4 гривны, и тот Волочек ныне пуст, а гости тою

дорогою ныне не ездят, — ездят новою дорогою».

Логично предположить, что под «новою дорогою»

подразумевался Кумбасозерский волок.

Сегодня часть волокового пути расположена на

территории Кенозерского национального парка,

знаменитого своими уникальными природными

Разрушенная церковь в с.Кумбасозеро.
Фото Е.М.Коростелева

Часовня на Гоголевом болоте (Кенский волок).
Фото Е.М.Коростелева
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комплексами, сохранившимся исконно русским

жизненным укладом населения и многочисленны�

ми памятниками многовековой истории и культу�

ры Русского Севера. Среди них — красивейшие де�

ревянные храмы, возрожденные во многом благо�

даря самоотверженной деятельности директора

парка Елены Флегонтовны Шатковской.

В июне 2010 г.,  продолжая

исследования северных водно�

волоковых путей, мы прошли по

маршруту Кумбасозерского во�

лока и убедились, что он прохо�

дим и вполне может представ�

лять интерес для туристов.

По водоразделу проходит лесо�

возная дорога, местами забро�

шенная и зарастающая. На бере�

гу Кумбасозера расположено

одноименное село (ныне нежи�

лое), в котором стоит полураз�

рушенная крупная деревянная

церковь.

Пешая часть пути в наши дни

стала длиннее, чем она была во

времена большей обводненнос�

ти региона: сегодня реки Свят�

ручей, Педручей и Шуйка на�

столько мелководны, что про�

водка по ним судов любого типа

невозможна.

Здесь стоит сказать, что од�

ним из средств передвижения по мелководным се�

верным рекам кроме лодий и ушкуев могли быть

берестяные челны (каюки) — крепкие плоскодон�

ные каркасные лодки. Об этом говорят археологи�

ческие данные, а также записи в таможенных кни�

гах Московского государства. В 2010 г. мастер по

бересте А.В.Шутихин реализовал проект Кенозер�

ского национального парка

(поддержанный Российским гу�

манитарным научным фондом)

«Реконструкция средневекового

пути “Кенский волок” и водно�

волокового судна “берестяной

каюк”». Используя старинные

технологии, Шутихин построил

такое судно и совершил с ним

п у т е ш е с т в и е � р е к о н с т р у к ц и ю

через Кумбасозерский волок.

Получившаяся лодка имела дли�

ну 4.5 м, весила 35 кг и вмещала

четверых человек. Успех проек�

та подтвердил возможность ис�

пользования нашими предками

берестяных каюков для передви�

жения по северным водно�воло�

ковым путям.

Емецкий волок
Если путешественники, достиг�

нув Онеги, хотели выйти сразу

к Северной Двине, на их пути

вставал Емецкий волок — «про�

должение» Кенского. Двухкило�

метровый сухопутный участок
Село Пустынька на Онеге. Здесь начинался Емецкий волок.

Здесь и далее фото Д.В.Севастьянова

Берестяная лодка А.В.Шутихина.
Фото Л.О.Зелюткиной
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был проложен от с.Пустынька

на правом берегу Онеги к вер�

ховьям р.Емца, впадающей в Се�

верную Двину. Эти места были

заселены с незапамятных вре�

мен. В 1�м тысячелетии н.э.

здесь проживало угро�финское

племя емь (ямь). Именно ему

обязана своим названием р.Ем�

ца, а ей, в свою очередь, и во�

лок, и долгое время существо�

вавшая здесь Емецкая пустынь

(монастырь).

В настоящее время от с.Пус�

тынька к р.Емца ведет еле за�

метная тропа. Дорожная гать

почти целиком заросла, и мы

с трудом обнаружили ее остат�

ки. В верховьях р.Емца располо�

жено обширное верховое боло�

то. Видимо, оно образовалось

на месте озера, с которого и на�

чинался водный путь к Север�

ной Двине.

Емца протекает по территории, относящейся

к космодрому Плесецк, поэтому организация вод�

ного маршрута по ней до Северной Двины невоз�

можна. Намного информативнее и интереснее

для туристов станет посещение волока, а затем

сплав по Онеге. В ее нижнем течении расположе�

ны уникальные храмовые комплексы. Это одно из

немногих мест, где деревянное зодчество достиг�

ло необычайного размаха. К сожалению, не все

архитектурные ансамбли дожили до наших дней,

но сохранившиеся памятники — в селах Турчасо�

во (одно из первых поселений новгородцев на Се�

вере), Пияла, Подпорожье и др. — широко извест�

ны и невероятно красивы.

Преображенская церковь в с.Турчасово на Онеге (1786).

Вознесенская церковь в с.Пияла (1651).
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Словенский волок

Словенский волок находился на пути от Волги

к Северной Двине. Наши предки на судах двига�

лись по рекам Шексна и Славянка до Никольского

озера, далее преодолевали сухопутный участок до

р.Порозовица, затем пересекали Кубенское озеро

и спускались по р.Сухона до Северной Двины.

Как показывают археологические раскопки,

путь через водораздел Волги и Северной Двины

был известен со времен неолита [4]. Первое упо�

минание о Словенском волоке встречается в Ду�

ховной грамоте Дмитрия Донского и относится

к 1389 г.

На северной оконечности волока располага�

лось с.Волокославинское, которое, согласно со�

временным археологическим данным, было цент�

ром существовавшей здесь крупной волости Во�

лочек Словенский.

Сегодня Словенский волок находится на тер�

ритории национального парка «Русский Север»,

но, несмотря на это, волоковый участок практи�

чески не сохранился. Эта территория во все вре�

мена была плотно населена, и к настоящему вре�

мени существенно преобразилась. На Шексне со�

зданы крупные водохранилища — Рыбинское

и Шекснинское, Порозовица стала частью

Севeро�Двинской шлюзованной системы (совре�

менного судоходного пути между Волгой и Север�

ной Двиной), а в непосредственной близости от

волокового участка теперь проходит федеральная

автомобильная трасса.

Недалеко от Кубенского озера мы обнаружили

характерный камень, который, возможно, обозна�

чал начало волока. Традиция маркировать волоки

существовала всегда и проявлялась в самых раз�

ных формах. В качестве крупных знаков часто вы�

ступали часовни, более мелкими служили кресты,

камни и т.п.

Пинежский волок
Пинежский волок располагался между р.Пинега

бассейна Северной Двины и р.Кулой (в верховьях

носящей название Сотка), впадающей в Мезен�

ский залив Белого моря. Волок упоминается в ле�

тописях с 1329 г. Это один из древнейших воло�

ков Русского Севера, существование которых под�

тверждено документально.

В середине XIX в. местные жители рассказали

одному из исследователей Пинежского волока

А.И.Шренку [6], что во время весенних половодий

ручей, питающий р.Кулой, непосредственно со�

общается с р.Пинега, вода из которой течет в Ку�

лой. Эта информация объясняет, почему на неко�

торых старых картах территория волока изобра�

жена как пролив. В конце XIX в. между Пинегой

и Кулоем был прорыт канал и построен шлюз. Он

регулировал сток рек, и по нему до 1970 г. осуще�

ствлялся сплав леса и шли оживленные судовые

грузоперевозки.

Теперь канал со шлюзом заброшены, а редкие

туристы, приезжающие в Пинежский р�н Архан�

гельской обл., ничего не знают о старом волоке

и посещают в основном многочисленные пеще�

ры района.

Черезкаменный волок
Самый северный путь через Уральские горы — Че�

резкаменный волок — проходил по водоразделу

рек Елец (бассейн Печоры) и Собь (бассейн Оби).

Примечательно, что всего водно�волоковых путей

через Уральские горы насчитывалось восемь,

и чем путь севернее, тем он древнее.

Широко известно, что освоение русскими Си�

бири началось в XVI в. и связано с именем казачь�

его атамана Ермака. Но намного раньше, в 1363 г.,

ушкуйники во главе с воеводами Александром

Абакумовичем и Степаном Лепой пересекли

Уральские горы (вероятнее всего, Черезкаменным

путем) и вышли к Оби. Здесь рать разделилась: од�

на часть пошла к низовьям Оби до океана, другая

двинулась вверх по течению до границ Золотой

Орды. По длине пройденного пути это был гран�

диозный для своего времени поход.

Еще более раннее упоминание о путешествии

в Югорские земли (территории между Печорой

и Уральскими горами) и за Урал присутствует

в «Повести временных лет».Заброшенный шлюз на Пинежско�Кулойском канале.
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Долина рек Елец и Собь была столь удобна

и полога, что именно по ней в конце 40�х годов

XX в. была проложена железная дорога к берегам

Оби (достроенная часть печально известного не�

осуществленного проекта Великого северного

железнодорожного пути).

В настоящий момент р.Собь — излюбленное

место сплава туристов и рыбаков. А непосредст�

венно на водоразделе стоит памятный знак, отме�

чающий границу Европы и Азии. Сюда удобно до�

бираться: железная дорога проходит буквально

в сотне метров от русла реки. А сплав по Соби га�

рантирует сильные впечатления, если перемежать

его с рыбалкой, экскурсиями в горы, посещением

снежников, водопадов и каровых озер.

Интересно отметить, что в XVII—XIX вв. были

разработаны проекты создания судоходных кана�

лов на месте некоторых волоковых участков.

Но ни на одном из них (кроме Пинежского) эти

проекты так и не были реализованы. Появление

железных дорог свело на нет необходимость раз�

вития водных путей. Впрочем, небольшие искус�

ственные каналы все же были. Воплощенные

в жизнь старые инженерные проекты привели

к появлению географических парадоксов. Так,

в районе Словенского волока два водотока — ру�

чей Фёдоровец и р.Студеная — текут через водо�

раздел бассейнов Северной Двины и Волги. А ме�

стное население даже не задумывается о том, что

это искусственные каналы!

Таким образом, сформировавшиеся на месте

волоковых путей современные культурные ланд�

шафты представляют высокую ценность как исто�

рические памятники и объекты экотуризма, а не�

которым из них, по мнению директора Института

природного и культурного наследия Министерст�

ва культуры России Ю.А.Веденина, следует при�

дать охранный статус.

Проведенные нами исследования позволили

предложить несколько проектов эколого�турис�

тических маршрутов внутри национальных пар�

ков и между ними. Эти маршруты руководство Во�

длозерского и Кенозерского парков сочло пер�

спективными, и, возможно, вскоре древними во�

локами снова пройдут люди — туристы, интересу�

ющиеся природой и историей освоения Севера.

В заключение хотелось бы отметить, что эко�

логический туризм в России активно набирает

обороты. В 2004 г., по данным Министерства при�

родных ресурсов, национальные парки страны

посетили 885 тыс., а в 2011 г. — уже 7 042 млн че�

ловек. Рост популярности этого вида туризма

и увеличение числа желающих насладиться пер�

возданной красотой природы нашей страны

и прикоснуться к ее истории ставит перед геогра�

фами важную задачу: обеспечить научное сопро�

вождение экотуристских проектов, в частности

оценку и выработку норм экологической емкости

ландшафтов.

Только в этом случае можно рассчитывать,

что туризм будет подлинно экологическим, а по�

сещаемые человеком объекты останутся привле�

кательными не только для нас, но и для наших

потомков.

Литература

1. http://www.kginform.com/ru/news/20130726/17689.html

2. Шнитников А.В. Внутривековая изменчивость компонентов общей увлажненности Л., 1968.

3. Шнитников А.В. Изменчивость общей увлажненности материков Северного полушария // 

Записки Географического общества СССР. Новая серия. Т.16. М.; Л., 1957.

4. Макаров Н.А. Колонизация северных окраин Древней Руси в XI—XIII вв.: по материалам археологических

памятников на волоках Белозерья и Поонежья. М., 1997.

5. Зелюткина Л.О., Коростелев Е.М, Севастьянов Д.В. Водно�волоковые системы Севера России. География.

История. Природопользование. СПб., 2013.

6. Шренк А.И. Путешествие к северо�востоку Европейской России. СПб., 1855.

Черезкаменный волок. Граница Европы и Азии.
Фото Л.О.Зелюткиной



БОТАНИКА

П Р И Р О Д А  •  № 4  •  2 0 1 43388

Ðàé äëÿ áîòàíèêà

С.М.Бебия



БОТАНИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 4  •  2 0 1 4 3399

К
итай — не только одна из крупнейших стран,

но и одна из немногих флористических об�

ластей мира, где еще сохранились уникаль�

ные остатки разнообразия древнейшей расти�

тельности нашей планеты. Разумеется, любой бо�

таник мечтает побывать в Поднебесной и увидеть

все своими глазами. Выдающийся британский

и американский ученый начала прошлого столе�

тия Эрнест Генри Вильсон (1876—1930) посвятил

большую часть своих исследований изучению

растительности Китая. Ни до, ни после него ни�

кто из иностранных ботаников не проводил

здесь столь долгое время. Вильсон четырежды по�

бывал в этой стране, оставаясь здесь по два�три

года, и первым ввел в научный оборот много но�

вых видов растений. Более 1000 видов (преиму�

щественно декоративных) он вывез из Китая

и интродуцировал в Новый Свет [1]. 

Но если ботанику захочется побывать здесь

сегодня для того, чтобы воочию наблюдать и изу�

чать интереснейшие растительные комплексы,

а то и попробовать открыть новые виды, ему не�

обходимо поспешить. В противном случае эти

уникумы он сможет увидеть лишь в коллекциях

ботанических садов и дендрариев,  которые,

впрочем, в Китае в изобилии — более 230. Одна�

ко распределены они по территории страны не�

равномерно и не охватывают всего разнообра�

зия природных комплексов и флористических

областей, ведь Китай — единственная страна

в Северном полушарии, где представлена расти�

тельность тропических, субтропических, уме�

ренных, бореальных, субальпийских и альпий�

ских поясов.

Китай по праву именуется одним из центров

происхождения голосеменных и многих родов

покрытосеменных растений. Сейчас там произ�

растает более 33 тыс. видов высших растений (это

более 10% от мировой флоры), в том числе — 250

видов голосеменных (26% мирового разнообра�

зия). Около 20 тыс. видов местной природной

флоры сохраняют ex vitro (вне естественного

ареала) в ботанических садах Китая [2]. Поэтому

неслучайно, в одном из них — Южно�Китайском

ботаническом саду Китайской академии наук

(ЮКБС КАН, Гуанчжоу) — расположена штаб�квар�

тира Международной ассоциации ботанических

садов, МАБС (International Association of Botanical

Gardens, IABG).

Автору этих строк удалось осуществить свою

давнюю мечту — побывать в Китае и воочию уви�

деть разнообразие флоры и растительности этого

уникального уголка Земли. Мне, как участнику

13�й Международной научной конференции

МАБС, представилась возможность ознакомиться

с коллекциями растений двух ботанических са�

дов, с крупнейшим питомником по выращиванию

крупномерных декоративных растений, а также

с естественной растительностью двух заповедных

территорий в южной части Поднебесной. К сожа�

лению, наша поездка была не столь длительной,

как у знаменитого Вильсона: за отпущенные нам

две недели мы не смогли охватить еще и другие

природные комплексы Китая. Однако полученные

впечатления от увиденного стоят того, чтобы ими

поделиться.

Сергей Михайлович Бебия, доктор биоло�

гических наук,  профессор,  член�корреспон�

дент Академии наук Абхазии (АНА),  акаде�

мик�секретарь Отделения медико�биологи�

ческих,  сельскохозяйственных наук и наук

о земле АНА,  заведующий отделом интродук�

ции растений Института ботаники АНА,

з а в е д у ю щ и й  к а ф е д р о й  « Л е с н о е  х о з я й с т в о

и ботаника» биолого�географического фа�

культета Абхазского государственного уни�

верситета. Заслуженный деятель науки Ре�

спублики Абхазия,  Лауреат Государственной

премии по науке им.Г . А . Дзидзария.  Область

научных интересов — история и география

горных лесов Евразии,  динамика раститель�

ных сообществ,  лесоводство,  дендрология,

систематика,  интродукция растений,  эко�

логия,  охрана природы.

© Бебия С.М.,  2014
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Конференция МАБС

На конференциях МАБС, которые собираются раз

в шесть лет, обсуждаются важнейшие проблемы

ботанической науки и сохранения разнообразия

растений. От решения этих проблем зачастую за�

висят не только развитие и стабильность эконо�

мики всех регионов мира, но и (как бы громко это

ни звучало) выживание человека в эпоху глобаль�

ного изменения климата. Очевидно, что расте�

ния — не только, выражаясь казенным языком,

«пищевые и лекарственные ресурсы» или «источ�

ник древесины и биоэнергетического сырья». Рас�

тительный покров Земли, как известно, поставля�

ет в атмосферу кислород и связывает углекислый

газ, играет важнейшую роль в регуляции климата,

защите водоемов и почвы, но об этом, к сожале�

нию, не все помнят. Каждый вид растений несет

определенную структурную функцию, и выпаде�

ние его из экосистемы приводит к непредсказуе�

мым последствиям, ведь это все равно что выта�

щить кирпич из стены собственного дома.

Сегодня из�за вырубки лесов, катастрофичес�

ких лесных пожаров на огромных пространствах,

загрязнения окружающей среды и нарастающего

темпа глобального изменения климата заметно

ухудшаются естественные условия для раститель�

ного покрова Земли, в первую очередь — для леса.

Это приводит к катастрофическому уменьшению

запасов пресной воды: сегодня сильный ее дефи�

цит наблюдается в странах Юго�Восточной Азии,

на Африканском континенте и в арабских стра�

нах. Очевидно, что охрана природы и сохранение

биоразнообразия представляют собой важней�

шую общечеловеческую задачу.

Мировое ботаническое сообщество, осознаю�

щее свою ответственность, разрабатывает доку�

менты, определяющие деятельность ботаничес�

ких садов. В частности, в 1992 г. на конференции

ООН в Рио�де�Жанейро была принята Конвенция

о биоразнообразии, которую подписало боль�

шинство стран мира (в том числе и Россия), за ис�

ключением США. В соответствии с Конвенцией

в 2000 г. на Первом всемирном конгрессе ботани�

ческих садов (Эшвиль, США) была официально

оглашена программа [3], подготовленная Между�

народным советом ботанических садов по охране

растений (Botanic Gardens Conservation Inter�

national, BGCI). Она вносит существенный вклад

в дело достижения целей Глобальной стратегии

сохранения растений (Global Strategy for Plant

Conservation, GSPC), которая была принята

в 2002 г. в рамках Конвенции о биологическом

разнообразии [4]. Как правило, итоги деятельнос�

ти в этом направлении подводятся на всемирных

форумах ботанических садов.

Возле центрального входа в Южно�Китайский ботанический сад Китайской академии наук: С.М.Бебия (слева) и А.И.Ши�
роков, директор Ботанического сада Нижегородского университета им.Н.И.Лобачевского.

Здесь и далее фото автора
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В Китае проходило уже несколько конферен�

ций МАБС, очередная, 13�я, была организована на

базе ЮКБС КАН в ноябре 2012 г. Правительством

провинции Гуандун и города Гуанчжоу и при со�

действии МАБС, КАН, ЮКБС [5]. Тема конферен�

ции — «Ботанические сады для науки и практики

растениеводства и экологии». Ее работа была

сгруппирована по нескольким программным на�

правлениям:

— сохранение и устойчивое использование;

— общественное образование;

— садоводство;

— восстановление и экология;

— ботанический сад как база исследований.

На конференции собрались более 300 ученых

из 31 страны мира, в том числе из России, Ка�

захстана и Абхазии. Среди участников было много

видных ботаников из Великобритании, США, Ис�

пании, Австрии, Японии, Китая и других стран.

Открыл конференцию президент МАБС, про�

фессор Шан�Ан Хe (Shan�An He). Генеральный се�

кретарь МАБС Эстебан Эрнандес�Бермехо (Este�

ban Hernandez�Bermejo, Испания) был председа�

телем пленарной сессии, на которой прозвучало

три доклада по ключевым проблемам современ�

ного развития ботанической науки и ботаничес�

ких садов мира. Первым выступил Стефан Блек�

мор, известный ботаник из Королевского бота�

нического сада Эдинбурга (Великобритания)

с докладом «Ботанические сады в современном

мире». Директор ЮКБС Хонгвен Хуанг (Hongwen

Huang) рассказал о проблеме флоры, культиви�

руемой ex situ (вне места обитания). Доклад Ку�

нио Ивацуки (Kunio Iwatsuki), директора Музея

природы и человеческой деятельности (Museum

of Nature and Human Activity, Хёго, Япония) был

посвящен теме «Ботанические сады и наше со�

временное общество».

Следующие два дня параллельно работали сим�

позиумы и круглые столы. Сложно даже перечис�

лить все интереснейшие доклады, выступления

и дискуссии. Наиболее острая из них разгорелась

на последнем симпозиуме, посвященном реставра�

ции деградированных лесных экосистем и сохра�

нению природных растительных ресурсов. Сейчас

эта проблема актуальна и в Китае (где в результате

хозяйственной деятельности человека площадь ле�

сов катастрофически сократилась до 7% от общей

территории), и в России, и в Абхазии, где также де�

градируют лесные экосистемы. На конференции

предложены новые подходы к стратегии их восста�

новления и рациональному использованию при�

родных растительных ресурсов.

В заключении форума был сформирован но�

вый состав Совета МАБС, куда вошел председатель

Совета ботанических садов России, Беларуси

и Казахстана, директор Главного ботанического

сада РАН Александр Сергеевич Демидов. Генераль�

ным секретарем МАБС избран Хонгвен Хуанг из

Китая, президентом — известный ботаник Вернон

Хейвуд из Великобритании, а его предшествен�

ник, Шанан Хе, стал почетным президентом.

Очень важно, что программа конференции

предусматривала не только доклады и симпозиу�

мы, но и экскурсии по Южно�Китайскому ботани�

ческому саду, а также по горным тропам провин�

ции Гуандун (горы Бай�Юнь�Шань, Дин�Гу�Шань).

Участники конференции обратили внимание на

то, что китайское правительство уделяет серьез�

ное внимание развитию ботанической науки как

одной из важнейших научно�практических основ

устойчивого развития страны. Сад неоднократно

посещали первые лица государства. Это завидный

пример демонстрации внимания государства

к национальной науке и ее развитию. И безуслов�

но, я ждал знакомства с уникальной флорой Китая

не меньше, чем самого форума.

По ботаническим садам Южного Китая
На четвертый день конференции нам вместе

с Александром Игоревичем Широковым, дирек�

тором Ботанического сада Нижегородского уни�

верситета им.Н.И.Лобачевского,  посчастливи�

лось ознакомиться с богатейшей коллекцией жи�

вых растений Южно�Китайского ботанического

сада. Это — одно из крупнейших ботанических

учреждений Китая и всей Юго�Восточной Азии.

Сад был основан в 1929 г. известным ботаником,

академиком КАН Чень Хуанйонгом (Chen

Huanyong). В разное время это научное учрежде�

ние носило разные названия: сначала — Инсти�

тут сельского и лесного хозяйства Университета

им.Сун Ятсена, с 1954 г. — Южно�Китайский ин�

ститут ботаники КАН, а последние 10 лет—

ЮКБС КАН. Это — государственная научная орга�

низация с годовым бюджетом порядка 80 млн

Открытие конференции МАБС. Слева направо: Эстебан Эр�
нандес�Бермехо (генеральный секретарь МАБС), Шан�Ан Хe
(президент МАБС), Хонгвен Хуанг (директор ЮКБС КАН).
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юаней (примерно 400 млн руб.). Как и все бота�

нические сады, ЮКБС совмещает научную дея�

тельность с демонстрацией растительного раз�

нообразия — и делает это весьма успешно. Сад

посещают более миллиона человек в год.

В ЮКБС работает примерно 410 сотрудников,

в том числе более 280 профессиональных иссле�

дователей, среди которых 54 профессора и 72 со�

трудника со званиями и степенями меньшего ран�

га. Область их научных интересов — систематика

видов и эволюционная биология; глобальные из�

менения, деградация окружающей среды и эколо�

гическая реставрация; сохранение биоразнообра�

зия, качество введенных в культуру растений, ис�

следование их генетических характеристик и бе�

зопасности [2].

Сад состоит из трех основных подразделений.

Питомник и демонстрационная зона с дендрари�

ем, занимающие 282 га, были организованы в ос�

новном для сохранения растений более чем

13 тыс. таксонов ex situ . Вся эта коллекция живых

растений собрана на 30 специализированных бо�

танических участках (которые тоже называются

садами) — таких, как магнолиевый, саговниковый,

бамбуковый, пальмовый, сады орхидей, лекарст�

венных растений и т.д.

Зона исследовательских и служебных помеще�

ний занимает свыше 37 га. К услугам приезжаю�

щих сюда ученых — гербарий примерно миллио�

на образцов растений, расположенных по систе�

ме Хатчинсона и сохраняющихся в прекрасном

состоянии, а также служебные офисы и современ�

ные лабораторные комплексы. В Дингушаньском

заповеднике площадью 1155 га находятся под за�

щитой in situ более 2400 видов растений. Это —

единственный академический (в системе КАН)

и первый национальный природный заповедник

в Китае.

Кроме того, в состав ЮКБС входят несколько

опытных станций, в том числе Дингушаньская и

Хешаньская национальные полевые научно�ис�

следовательские станции лесных экосистем,

и Сяолянская научно�исследовательская станция

КАН по восстановлению тропических деградиро�

ванных прибрежных экосистем [2].

Дендрарий
Меня поразили размеры коллекций древесных

растений, особенно некоторых таксонов (родов

и семейств). В экспозиции, к примеру, представ�

лен камелиевый сад, занимающий около 4 га, где

произрастает более 150 видов из семейства чай�

ных (Theaceae). Практически все эти виды исполь�

зуются как пищевые, лекарственные, декоратив�

ные растения. Большинство из них введены в куль�

туру во многих странах мира. Более 40 культива�

Пальмовый сад в Южно�Китайском ботаническом саду.
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ров камеллии японской (Camel�
lia japonica), масличной (C.olei�
fera) , cасанква (C.sasanqua .) и

китайской (Thea sinensis) успеш�

но растут на Черноморском по�

бережье Кавказа. В 1848 г. камел�

лия китайская (или чай китай�

ский) была интродуцирована

в Абхазию и с 30�х годов про�

шлого столетия продукция этой

культуры становится одной из

основных статей дохода эконо�

мики страны.

Целый гектар занимает маг�

нолиевый сад, в котором можно

увидеть крупнейшую (более сот�

ни видов) коллекцию магнолий.

Среди них множество редких,

реликтовых и исчезающих ви�

дов, которые принадлежат ро�

дам: Magnolia (M.henry), Michelia
(M.skinneriana, M.hedyosperma,
M.rufipes),  Manglietia (M.pachy�
phylla, M.lucida) и др. [6]. В цент�

ре магнолиевого сада установ�

лен памятник китайскому ботанику, основателю

экспозиции и автору капитального труда по маг�

нолиевым.

В cаговниковом саду площадью 0.8 га демонст�

рируется более 1000 экземпляров 18 видов этого

семейства, в том числе весьма редких — Cycas elon�
ga, C.delaoensi, C.szechuanensis, Zamia furfuraceae,
Macrozamia lucida, Encephalartos manikensis. В Аб�

хазии широко используется в качестве декоратив�

ного растения в открытом и закрытом грунте C.rev�
oluta, родом из Японии и Китая.

Восхитительна и коллекция пальмового сада

(он занимает 3 га) из растений более 300 видов.

Среди них много уникальных, перечислим лишь

некоторые: Borssaria flabelifer, Medemia nobilis, Ar�
chentophoenix alexandrae , Bismarckia nobilis , Jo�
hannesteijsmannia altifrons ,  Arenga westerhoutii .

Не забудем упомянуть также кариоту жгучую (Ca�
ryota urens) — редкий, исчезающий эндемичный

вид Китая, орнаментальный, с неправдоподобны�

ми листьями. C.urens еще называют винной или са�

говой пальмой. В сердцевине ее ствола содержит�

ся крахмал, который используется в пищу или для

изготовления пальмового вина. Пальмовые (или

арековые) представляют большую ценность — не

меньшую, чем злаки и бобовые. Многие виды этих

растений используются как источники масла, ко�

косовых орехов, сырье для биоэнергетики.

Безусловно, впечатляют и длинные аллеи из вы�

сокой кубинской королевской пальмы (Roystonea
regiа), фикуса мелкоплодного (Ficus microcarpa),

эвкалипта лимонного (Eucalyptus citriodora). Осо�

бенно торжественно и красочно выглядит аллея из

цветущих штамбовых кустов одного из видов бу�

генвиллеи (Bougainvillea). Фикус мелкоплодный, привезенный из Юго�Восточной Азии.

Один из редких видов пальм — Bismarckia nobilis родом из Мадагаскара.
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Консерватория без музыки

Особого внимания заслуживает экспозиция живых

растений мировой флоры в закрытом грунте об�

щей площадью 75 тыс. м2. Состоит она из четырех

специализированных оранжерейных сооружений.

В них насчитывается 3500 видов причудливых рас�

тений, представителей тропических дождевых

и субтропических вечнозеленых лавровых лесов,

пустынных, субарктических и других флористиче�

ских экосистем мира. В наиболее крупном отделе�

нии можно увидеть калебасовое, или горлянковое,

дерево (Crescentia cujete) семейства бигнониевых

(Bignoniaceae). Родом оно из Южной Америки, где

его зрелые с плотной оболочкой плоды использу�

ют для изготовления посуды (калебасов). Или, на�

пример, лиана Cissus sicyoides f. ovata из семейства

виноградовых (Vitaceae). На родине, в Парагвае,

это растение называют принцессой Вин, вероятно,

из�за тонких розоватых воздушных корней, свиса�

ющих двухметровыми нитями, которые при хоро�

шем воображении могут напоминать распущенные

волосы девушки. Можно здесь увидеть и фикус мел�

коплодный с коротким толстым (более 2 м в диа�

метре) стволом причудливой формы и со свисаю�

щими воздушными корнями. В специальном бас�

сейне красочно цветут гигантские тропические

лилии: виктория амазонская, или королевская

(Victoria amazonica), виктория Кроуса (V.cruziana)

и виктория гибридная (V. x hybrida). В этой оран�

жерее создана искусственная скала с гротом в виде

тоннеля с мощным водопадом высотой более 10 м

и с лифтом для подъема посетителей на смотровую

площадку, откуда перед ними открывается удиви�

тельное, потрясающее зрелище.

Любопытно, что в Китае оранжерея, исходя из

функционального назначения, называется кон�

серваторией. Ее сотрудники занимаются сохране�

нием редких и исчезающих видов мировой флоры

ex situ, которые используют в качестве маточных

растений, для размножения.

Калебасовое, или горлянковое дерево.

Принцесса Вин родом из Парагвая.Виктория амазонская в консерватории ЮКБС.
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Конечно, ботанический сад —

это не только оранжереи и денд�

рарии. Внимание посетителей

привлекает огромный водоем

в центре сада с общей зеркаль�

ной поверхностью около 10 га,

а также несколько отдельных не�

больших прудов, в которых рас�

тут и цветут живописные тропи�

ческие водные растения разно�

образных видов и сортов.

Чтобы просто упомянуть все

виды растений в ЮКБС, который

совершенно справедливо назы�

вают одним из лучших в мире,

явно недостаточно выделенных

журналом страниц. Столь же

мало для специалиста трех дней,

отведенных для посещения это�

го ботанического рая.

Сад у Озера феи
Автору этих строк удалось посе�

тить и другой весьма крупный

(546 га) академический ботани�

ческий сад, расположенный вок�

руг озера со сказочным названи�

ем — Озеро феи (Сяньху). В соп�

ровождении директора сада

Дженлин Жиао нам удалось оз�

накомиться с его богатейшей

коллекцией.

Расположен этот сад в 200 км

южнее Гуанчжоу, в г.Шэньчжень,

в окружении амфитеатра скло�

нов горы Вутонг высотой до

900 м. Климат здесь тропичес�

кий, но пересеченный рельеф

территории и сравнительно вы�

сокие окружающие его склоны

гор способствуют формирова�

нию разнообразных экотопов.

Это позволило привлечь в кол�

лекцию разнообразные виды

растений с различной биоэко�

логией.

Шэньчженьский ботаничес�

кий сад сравнительно молод

(основан в 1982 г.), но уже по

праву считается одним из кра�

сивейших в Азии.  Коллекция

живых растений составляет бо�

лее 8000 таксонов. Здесь кол�

лекции также представлены ро�

довыми комплексами. Сад са�

говников, например, содержит

240 видов, т.е. 80% от всех ви�

дов семейства. В литературных

Центральный вход в Шэньчженьский ботанический сад.

Озеро феи.
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источниках я не встречал указания на такую бо�

гатую коллекцию саговниковых в других ботани�

ческих садах мира.

Пальмовый сад занимает 3 га. Здесь выращива�

ют 180 видов из 60 родов со всех континентов.

Расположен он в центральной части парка на бе�

регу озера. Богато представлено и семейство маг�

нолиевых — более 180 видов. Гордость сада — экс�

позиция орхидных, в центре которой находится

закрытое помещение, где можно наблюдать

за полным циклом развития тропических бабочек.

Сад действительно оправдывает свое название:

посетителей впечатляют огромное озеро в центре

парка, чудесные пейзажи на фоне синего неба

и гор, богатство коллекции живых растений,

а также структура, композиции. Необычайную

ценность представляют собранные здесь экспо�

наты палеонтологического музея, расположенные

в виде огромного грота с водопадом. Перед музе�

ем на площади 2 га в открытом грунте демонстри�

руются многочисленные экспонаты — более 200

окаменелых древесных растений, найденных по

Ветвь личи китайской — вечнозеленого дерева семейства
сапиндовых, родом из Южного Китая.

Tigridiopalma magnifika — редкий эндемичный вид семей�
ства меластомовых. Коллекция Шеньчженьского ботсада.

Экспозиция окаменелых ископаемых деревьев.
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всему Китаю. Дженлин Жиао и его супруга Ксиао

Пинг Ф любезно отвечали на вопросы, спокойно

воспринимая мое восторженное любопытство.

Отдельные окаменелости достигают более 1 м

в диаметре и до 10 м высоты. Удивительное зрели�

ще — причудливые окаменелые древесные стволы

в окружении очень красивых живых топиарных

(геометрически подстриженных) древесных рас�

тений и искусственных ручейков и фонтанов. Это

одна из богатейших коллекций ископаемых дре�

весных растений в мире.

По горным тропам
Бай�Юнь�Шань — «гора белых облаков» — распо�

ложена на северо�восточной окраине г.Гуанчжоу.

Покрыта она лесами в основном вторичного про�

исхождения. В составе много интродуцированных

видов. Это Bauchinia × blakeana (естественный ги�

брид между B.purpurea и B.variegata) — листопад�

ное дерево (родом из Гонконга) с довольно круп�

ными стерильными цветами сиреневой окраски,

размножается вегетативно; Ficus altissima с длин�

ными свисающими воздушными корнями; Caryota
mitis с оригинальными крупными (до 1.5 м) изящ�

но согнутыми листьями и удивительными разрез�

ными листочками; Mangifera silvatica и др. Все эти

виды, а также Cassia suratensis, Melaleuca leucoden�
dron и многие другие широко используются в озе�

ленении Гуанчжоу и юга Китая. Последний вид я

сначала принял за эвкалипт прутовидный (Euca�
lyptus viminalis), который применяют для озелене�

ния на Черноморском побережье Абхазии. Оба ви�

да происходят из Австралии и относятся к одному

семейству — миртовых (Myrtaceae). Они очень

схожи по форме листьев, кроны, особенно по ха�

рактеру отслоения коры и светлой окраске ство�

лов. В озеленении и коллекциях ботанических са�

дов чаще фигурирует другой вид, эвкалипт лимон�

ный (E.citriodora) родом из Тасмании, который,

как и мелалеука белоствольная, более теплолюбив,

чем эвкалипт иволистный. В Абхазии эвкалипт ли�

монный был интродуцирован в начале прошлого

столетия, но оказался малоустойчив для разведе�

ния в практических целях.

Особый интерес представляла поездка в гор�

ные леса Дингушаньского национального при�

родного заповедника. Здесь преобладают субтро�

пические вечнозеленые лавровые леса и сохра�

нились фрагменты тропических дождевых лесов.

В густых непроходимых лесах, по деревьям взби�

раются мощные лианы. В нижнем приземном яру�

се сплошные заросли пальм, фикусов, крупного

папоротника Gymnosphera podophylla, крупнотра�

вянистые Amomum austrosinense с полуметровыми

овально�ланцетными листьями и многие другие

экзотические виды. Во втором ярусе растут Ficus
henryi, F.hirta, виды рода Camellia . В верхнем ярусе

преобладают такие деревья, как Nauclea officinalis
из семейства Rubiacea, Castanea henryi и др. Греб�

ни верхних склонов гор местами заняты сосной

Массона (Pinus massoniana). Любопытно, что со�

сны в тропических районах, в частности на юге

Китая, очень редки. Даже в коллекциях ЮКБС они

представлены немногими экземплярами (в пло�

хом состоянии) отдельных видов.

Вообще древесные растения умеренного кли�

мата (и тем более бореального) в Южном Китае

с его влажным тропическим климатом в интро�

дукционных посадках, даже в коллекциях ботани�

ческих садов, практически отсутствуют. В коллек�

ции ЮКБС растут четыре деревца плосковеточни�

ка восточного (Platycladus orientalis) родом из за�

сушливых районов Северного Китая. Все они вы�

глядят очень ослабленными. В коллекции растут

также две сосны Массона, которые, как отмеча�

лось, в ослабленном жизненном состоянии, хотя

на склонах горы Дин�Гу�Шань, в естественных ус�

ловиях с более прохладным климатом, на отмет�

ках 400—500 м этот вид образует чистые насажде�

ния. Это общая проблема ботанических садов:

Ветвь баугинии с довольно крупными стерильными цвета�
ми. Это листопадное дерево родом из Гонконга.

Цветок каллиандры красноголовой (Calliandra haemato�
cephala) семейства бобовых. Она родом из Америки.
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в Сухумский ботанический сад с субтропическим

климатом привезли из субальпийского пояса Аб�

хазии два клена Траутфеттера (Acer trautvetteri).

В возрасте 20 лет они достигли всего лишь 1.2 м

высоты и были в ослабленном состоянии. Эти

примеры еще раз наглядно подчеркивают досто�

верность эволюционной теории Дарвина о восхо�

дящей линии эволюции, о первоначальном про�

исхождении видов растений в тропическом поясе

и затем их поступательном перемещении в более

прохладные субтропические, умеренные и боре�

альные регионы. По этой причине пихту кавказ�

скую (Abies nordmanniana), представителя уме�

ренно�холодного климата, можно интродуциро�

вать в Москву, но не в Гуанчжоу с тропическим

климатом, обратной линии эволюции не сущест�

вует. С этой закономерностью необходимо счи�

таться интродуктору при решении проблем со�

хранения биоразнообразия растений и их разве�

дения в практических целях.

Многие полезные древесные растения из Дин�

гушаньского заповедника, к примеру виды родов

Camellia, Castanea, Magnolia, Mangletia, Castanopsis,

Quercus, Cyclobalanopsis, Ficus и др. представляют

интерес для интродукции в субтропические регио�

ны юга России и в Абхазию. В зеленом убранстве

Черноморского побережья Кавказа среди интроду�

цированных древесных растений преобладают ви�

ды из Юго�Восточной Азии, Китая, и возможности

привлечения новых полезных видов из этих регио�

нов далеко не исчерпаны.

К сожалению, в период нашего пребывания

здесь плодоносило мало растений. Однако авто�

ру этих строк удалось собрать семена несколь�

ких растений, в том числе очень редкого энде�

мичного и ценного вида камелии гигантоплод�

ной Camellia gigantocarpa .  Мы высеяли эти семе�

на в Институте ботаники Абхазской националь�

ной академии.

В царстве рукотворных растений
На окраине г.Гуанчжоу расположен один из ста�

рейших питомников декоративных древесных

растений. Здесь на площади более 100 га с типич�

ным китайским размахом выращиваются крупно�

мерные топиарные саженцы разнообразнейших

форм и размеров (высотой до 15—20 м, с диамет�

рами стволов более 1 м) до полувекового возраста.

Это действительно уникальное зрелище: попав�

ший сюда специалист по озеленению должен вы�

бирать из огромного ассортимента тропических,

субтропических древесных растений хвойных,

вечнозеленых лиственных, листопадных видов,

пальм, саговников и цветочных растений. Любой

В Дингушаньском национальном природном заповеднике, в покрове на переднем плане папоротник Gymnosphera
podophylla, на заднем (справа) — крупнотравянистое  Amomum austrosinense с огромными (до 50 см в длину) овально�
ланцетными листьями
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озеленительный объект — парк,

сквер, уличные посадки — мож�

но создать в любом архитектур�

но�композиционном решении

за считанные дни в окончатель�

ном виде. Китайцы — пионеры

в садово�парковом строительст�

ве, его история насчитывает ты�

сячелетия. Безусловно, такой

опыт заслуживает самого серь�

езного внимания и изучения.

Немного о Гуанчжоу
Гуанчжоу (раньше — Кантон) —

старейший город, один из круп�

нейших, экономически разви�

тых, индустриальных, финансо�

вых, технологических, культур�

ных, исторических и научных

центров Южного Китая, столи�

ца провинции Гуандун. В Гуанч�

жоу живет около 13 млн чело�

век. В этом городе расположен

Мемориальный музейный ком�

плекс основателя КНР Сун Ят

Сена, имя которого носит и Гу�

анчжоуский университет.

Центр города представляет собой типичный

современный мегаполис с небоскребами, торго�

выми центрами, многоярусно пересекающимися

эстакадами автомобильных дорог, но без привыч�

ных московских пробок. Иностранец может легко

ориентироваться и передвигаться по городу в мет�

ро, на автобусах, такси. К услугам гостей две вы�

сотные смотровые башни в разных частях

столицы и берега большой реки Чжуцзян (р.Жем�

чужной, третьей по величине в Китае). С высоты

башен открывается вся панорама города, склоны

прилегающих холмов, территория ботанического

сада и т.д. Отсюда хорошо видно, насколько кра�

сив Гуанчжоу, особенно в темное время суток, ког�

да красочно освещенные силуэты башен таинст�

венно отражаются в воде. Особенно приятной бы�

ла и вечерняя прогулка на катере, после которой

начисто исчезла усталость от многокилометровых

походов на «охоту» за растениями.

В Гуанчжоу много достопримечательностей,

в том числе интересных и для биолога. Старин�

ный народный рынок, удаленный от центра го�

рода, привлек наше внимание своей экзотичнос�

тью. Десять гектаров рынка с улицами и кварта�

лами, здесь можно купить практически все. Ка�

жется, продается любой вид животного и расти�

тельного мира Китая. Мне удалось купить не�

сколько видов редких растений для коллекции

Института ботаники.

В предпоследний день перед возвращением

домой я еще раз побывал в Южно�Китайском

ботаническом саду и в более спокойной обста�

новке продолжил съемки и изучение растений.

Поездка получилась сравнительно короткой,

но собранного материала — семян и образцов

растений, фотографий и видеозаписей — для ка�

меральной обработки и систематизации хватит

надолго.

Водопад в Дингушаньском национальном природном заповеднике.
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Д
о 1921 г. Верным назывался крупнейший го�

род Казахстана, его современная «южная

столица» Алма�Ата. Город расположен у под�

ножия Заилийского Алатау на крайнем юго�восто�

ке республики. Эти места неоднократно подверга�

лись разрушительным землетрясениям. Одно из

них, известное как Верненское, случилось

в 1887 г. и практически до основания разрушило

город. Оно считается одной из крупнейших при�

родных катастроф конца XIX в. в Центральной

Азии. Об этом и других землетрясениях, а также

о людях, посвятивших годы изучению причин

и последствий этих печальных событий, будет

рассказано в этой статье.

Баллы и магнитуды
Перед описанием Верненской катастрофы следу�

ет сказать несколько слов о методах оценки ин�

тенсивности и энергии землетрясений. Заметим,

что сообщения о них в источниках массовой ин�

формации в последнее время, как правило, содер�

жат разные нелепости, которые сбивают с толку

неискушенного читателя.

Существует несколько шкал измерения силы

земных сотрясений [1].  Первой стала десяти�

балльная шкала М.Росси и Ф.Фореля (1883—1884).

Позднее в Европе получила распространение две�

надцатибалльная шкала Меркалли (1917), а ее мо�

дернизированный вариант с 1931 г. стал приме�

няться в США. В Японии с 1900 г. действует семи�

балльная шкала, которая неоднократно перераба�

тывалась (в 1920, 1932 и 1950 гг.).

В 1964 г. С.В.Медведев, В.Шпонхойер и В.Кар�

ник предложили еще одну двенадцатибалльную

шкалу, которая сегодня используется в странах

СНГ. В ее название (МSK�64) вошли первые буквы

фамилий авторов и год введения в обращение.

Так, землетрясение силой 6 баллов по японской

шкале соответствует 9—10�балльному по МSK�64.

Теперь о популярной в последнее время шкале

Рихтера. Ее предложили в 1930�х годах американ�

ские геофизики Ч.Ф.Рихтер и Б.Гутенберг. От всех

перечисленных она отличается тем, что единицей

измерения в ней служит не балл, а магнитуда. По�

этому фраза «землетрясение силой столько�то

баллов по шкале Рихтера» у знающего человека

вызывает недоумение. Какова же все�таки интен�

сивность землетрясения?

Магнитуды в шкале Рихтера определяют энер�

гию и интенсивность в очаге (гипоцентре) зем�

летрясения, т.е. в глубине, а не на поверхности.

Очаги располагаются, как правило, на глубинах

до 60 км (бывают и глубже, но не более 720 км).

Величину, скажем, в 6 магнитуд принято записы�

вать в виде М = 6 или иногда просто М6.

Часто в качестве характеристики силы земле�

трясения указывается только магнитуда. Но это

крайне малозначимая информация, она очень

слабо характеризует то, как толчки ощущались

людьми. Магнитуда может быть использована для

определения величины сотрясения на поверхнос�

ти Земли, только если известно, на какой глубине

находился гипоцентр. Например, при магнитуде

5.0 и глубине очага 5 км сотрясение на поверхно�

сти составит 8 баллов по шкале МSК�64, а та же

магнитуда, но при глубине очага 10 км снизит

балльность до 7.

Простому человеку не нужны эти расчеты, ему

легче понять, если интенсивность землетрясения

приводится в баллах. Они дают реальное представ�

ление о сотрясении земной поверхности, что и оп�

ределяет тревогу населения и масштабы возмож�

ных разрушений. Шкалу Рихтера оставим для про�

фессионалов, а оценивать колебания на земной

поверхности будем по шкале МSК�64. По ней удоб�

но определять примерную балльность, используя

некоторые «домашние» признаки. Так, один балл

не ощущается людьми, только приборами. Два

и три балла люди уже замечают, но такое сотрясе�

ние, как правило, не вызывает тревоги. Беспокой�

ство нарастает по мере увеличения балльности.

Дребезжание посуды и сильное раскачивание люс�

тры свидетельствует о землетрясении в 4—5 бал�

лов. При семи появляются трещины в некоторых

домах, нарастает всеобщий испуг. Восемь и девять

баллов приводят к разрушению кирпичных и неко�

торых других зданий и сооружений. Происходят

оползни и обвалы, возникают трещины на почве.
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Землетрясения в окрестностях Верного

Первые дошедшие до нас сведения о землетрясени�

ях в Алма�Ате и ее окрестностях относятся к XVIII в.

Письменные источники, к сожалению, отсутствуют,

но есть некоторая устная информация.

По информации российского палеосейсмо�

лога А.А.Никонова [1] ,  старинные киргизские

предания сообщают нам о катастрофическом

землетрясении в предгорьях Северного Тянь�Ша�

ня примерно между 1730�ми и 1760�ми годами.

В 1971 г. А.П.Горбунов говорил со школьным учи�

телем Жигатаем Сопоковым, проживавшим в

пос.Жандосово (примерно в 30 км западнее Алма�

Аты). Сам он чуть не погиб в селевом потоке

1921 г. в долине одного из притоков р.Каскелен.

Сопоков поведал, что в 1902 г. его дед рассказы�

вал об известном ему от предков массовом сходе

селей по долинам северного макросклона За�

илийского Алатау. По косвенным данным нам

удалось установить, что эти события происходи�

ли в середине XVIII в. — как и говорится в киргиз�

ских преданиях. Это подтверждают и определе�

ния возраста селевых отложений, выполненные

дендрохронологическим методом [2] .  Можно

предположить, что эти грязекаменные потоки

имели сейсмогенное происхождение. Именно та�

кие позднее отмечались во времена Верненского

землетрясения.

С ХIХ в. также сохранились письменные и не�

которые устные сообщения о подземных толчках

[3]. Местные жители рассказывают о землетрясе�

нии 1807 г., которое ныне именуют Алматинским.

Сила его составила 8 баллов, а эпицентр находил�

ся в районе курорта Алма�Арасан (43°06 ′с.ш.,

76°54′в.д.), примерно в 10 км южнее места, где по�

зднее возник город Верный. С той поры здесь со�

хранились следы оползня и не�

скольких обвалов.

Интересные опросные мате�

риалы опубликованы Западно�

Сибирским отделением Русско�

го географического общества.

По сообщению А.Вершинина

[4], в период с 1868 по 1887 г.

отмечены 28 ощутимых земле�

трясений, самые сильные из ко�

торых (судя по косвенным при�

знакам, 6—7�балльные) случи�

лись в 1868, 1874, 1880, 1883 и

1884 гг.

Одним из наиболее примеча�

тельных было землетрясение

1868 г. Его эпицентр находился

в месте впадения р.Чон�Кемин

в р.Чу, в 92 км юго�западнее Вер�

ного (41°41′с.ш., 75°54′в.д.), а си�

ла составляла 7—8 баллов.

22 июля 1885 г. в 2 ч ночи 

в 240 км западнее Верного и 

в 40 км от Бишкека произошло Беловодское земле�

трясение интенсивностью примерно 9—10 бал�

лов. Сильнее всего были разрушены поселки Бело�

водское, Сукулук и Карабалты, где погибло около

50 местных жителей.

В конце июля 1885 г. наступило сейсмическое

затишье, во время которого не происходило даже

привычных для региона слабых толчков. Затишье

продолжалось почти два года — до конца мая

1887 г. Природа готовилась к очередному удару.

И вот 28 мая (9 июня по новому стилю) 1887 г.

в 4 ч 20 мин по местному времени жители Верно�

го были разбужены подземным гулом и несильны�

ми сотрясениями (около 5 баллов), которым по�

началу не придали большого значения — вышед�

шие на улицу вскоре вернулись домой. Но спустя

5 минут «раздался второй гул с такими сильными

подземными толчками, что моментально начала

сыпаться штукатурка, рушиться печи, стены и по�

па?дали потолки. Шум и грохот от разрушившего�

ся города был слышен за сотню верст, а подняв�

шаяся пыль наполнила улицы города как бы тума�

ном. В 50 минут пятого утра 28 мая города уже не

существовало»* .

Эпицентр землетрясения** находился в 20 км

к юго�западу от Верного, в бассейне р.Аксай. Со�

трясения были зафиксированы в радиусе пример�

но 500—600 км в воображаемом четырехугольни�

ке, образованном городами Аягоз, Урумчи, Кашгар

и Ташкент. Сила землетрясения достигла 9—10 бал�

лов по шкале МSK�64, гипоцентр располагался на

глубине около 20 км, магнитуда составила 7.3. По�

Дом военного губернатора Семиреченской области после землетрясения 28 мая
1887 г. [5].

* Газета «Туркестанские ведомости», №26 от 30 июня 1887 г.

** Координаты эпицентра Верненского землетрясения —

43°06′с.ш., 76°48′в.д. Сотрясения ощущались на площади при�

мерно 40—47°с.ш. и 69—87°в.д.
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сле основного толчка еще в течение двух лет ощу�

щались более слабые — в сумме их было около 600.

По официальному сообщению от 6 августа

1887 г., в Верном и его окрестностях погибли 332

жителя, большая часть из которых — дети. Все ка�

менные здания в городе (их насчитывалось 1938)

были разрушены или непоправимо повреждены,

а 839 деревянных домов остались пригодными

для жилья.

Из недавно опубликованных архивных мате�

риалов нам известно, что в адрес пострадавших

от землетрясения поступала финансовая помощь

из разных ведомств и от частных лиц [5]. От семьи

императора 30 мая поступило

25000 руб., свое пожертвование

из Смоленской губернии при�

слал и Н.М.Пржевальский. Всего

было получено 421165 руб. —

огромная сумма по тем време�

нам. Неравнодушными друг к

другу остались и сами постра�

давшие от стихии — с риском

для жизни они спасали из зава�

лов своих сограждан. Множест�

во таких случаев проявления ге�

роизма описаны в официаль�

ных источниках.

До нас дошли и рассказы оче�

видцев о различных природных

явлениях, наблюдаемых во вре�

мя землетрясения. Так, в районе

почтовой станции Чолпон�Аты

на северном берегу Иссык�Куля

участок берега озера шириной

20—25 м осел на метр, при этом

образовались трещины, их кото�

рых фонтаном била вода с песком. Из трещины ис�

ходил «тяжелый запах горючей серы» [5].

В эпицентре Верненского землетрясения про�

изошел крупный обвал, названный Акжарским.

Он образовал две обвальные сейсмогенные чаши:

восточную (размером 650×650 м, на абсолютной

высоте 1700—2100 м) и западную (размером

700×700 м, на абсолютной высоте 1850—1600 м).

Линия срыва прошла по тектоническому разлому,

вдоль которого простиралась зона дробления

светло�серого гранитного массива. Именно эта

раздробленная масса и была вовлечена в обвал.

Она же определила и беловатую окраску получив�

шихся обрывов. Поэтому уро�

чище в горах теперь называется

Акжар (от казахского «белый

обрыв»).

Сорвавшаяся со склонов мас�

са горных пород трансформиро�

валась в сейсмогенный селевой

поток, который устремился в до�

лину Аксая. Он врезался в речное

русло почти под прямым углом.

Влекомые потоком гранитные

глыбы были выброшены на про�

тивоположный борт долины на

высоту до 80 м. Сейсмогенные

сели прошли и по многим дру�

гим ущельям Заилийского Ала�

тау. Их следы были особенно хо�

рошо выражены в долинах рек

Бельбулак и Каскелен.

Объем Акжарского обвала со�

ставил 40 млн м3, общий объем

всех обвалов и оползней на се�

верном склоне Заилийского Ала�

тау оценивается в 440 млн м3,

Здание в Верном, разрушенное землетрясением (1887). Уцелели только дере�
вянные фрагменты дома [5].

Акжарский обвал (http://www.panoramio.com).
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при этом вес вовлеченного в них материала — око�

ло 1 млрд т [6].

После Верненского в Семиречье (юго�восток

Казахстана и бо?льшая часть Киргизии) случились

еще два крупных землетрясения. Десятибалльное

Чиликское произошло 30 июня 1889 г. около 3 ч

утра, его эпицентр находился в 190 км восточнее

Верного (43°12′с.ш., 78°42′в.д.), в горах Торайгыр.

Погибло несколько десятков человек. Кеминское

случилось 22 декабря 1910 г. (1911 г. по новому

стилю) в 4 ч 30 мин в 40 км южнее Верного

(42°56′с.ш., 76°56′в.д.) в верховьях р.Чон�Кемин.

Его интенсивность составила 10—11 баллов.

В Верном погибло около 50 человек.

И.В.Мушкетов
Выяснением геологических причин Верненского

землетрясения, его масштабов и последствий зани�

мался выдающийся русский ученый, геолог и гео�

граф И.В.Мушкетов (1850—1902). На биографии

этого человека стоит остановиться подробнее. Его

научная деятельность была невероятно многогран�

ной. Он положил начало в России таким новым для

своего времени наукам, как геоморфология, гляци�

ология, гидрогеология и в некоторой степени

мерзлотоведение. Мушкетова, вместе с князем

Б.Б.Голицыным (1862—1916), считают основателя�

ми отечественной сейсмологии.

Иван Васильевич Мушкетов родился 21 января

1850 г. в станице Алексеевской Области войска

Донского в небогатой казачьей семье. Уже в детст�

ве у мальчика возник интерес к геологии: он соби�

рал коллекцию минералов и горных пород, за что

среди сверстников получил прозвище «камен�

щик». В 14 лет он стал зарабатывать на жизнь, да�

вая частные уроки [7].

Мушкетов окончил Новочеркасскую классиче�

скую гимназию. Через некоторое время он напра�

вился на учебу в Горный институт Санкт�Петер�

бурга, где обучался на средства специального

фонда войска Донского. Среди учителей Мушке�

това были известные геологи А.П.Карпинский

и Н.П.Барбот де Марни. Зоологию преподавал

И.И.Мечников. Свою первую научную статью

о горной породе волыните* Мушкетов опублико�

вал в 22 года, еще будучи студентом.

В 1872 г. Мушкетов закончил учебу в институ�

те, получил диплом горного инженера и сразу же

отправился на Южный Урал. Здесь он исследовал

месторождения золота и обнаружил ряд минера�

лов, ранее не встречавшихся. Весной и в начале

лета 1873 г. он продолжил начатые работы. Но

этот год стал переломным в судьбе Мушкетова.

Молодой ученый был откомандирован в Ташкент

для проведения геологических изысканий в Тур�

кестане** .  Этот отдаленный регион планирова�

лось связать с центром России железной дорогой.

Нужно было найти источник топлива для парово�

зов, поэтому одной из целей Мушкетова стала раз�

ведка каменноугольных месторождений.

Одновременно с прикладными работами Муш�

кетов начал фундаментальное изучение геологии

Туркестана. Совместно с Г.Д.Романовским в 1885 г.

он составил первую геологическую карту этого

региона в масштабе 1:1 260 000 (30 верст в дюй�

ме), которая вышла тиражом 510 экземпляров.

В 1886 г. Мушкетов опубликовал капитальную

монографию «Туркестан» [8]. Первый том этой

книги целиком посвящен детальному рассмотре�

нию истории познания природы Центральной

Азии с древнейших времен до конца XIX в. Упо�

мянуты более 600 авторов различных публика�

ций по географии края. Столь обстоятельного

разбора здесь не проводилось ни до Мушкетова,

ни после него. Во втором томе содержатся мате�

риалы, собранные автором во время экспедиций

1874—1880 гг.

Мушкетов отправился в Верный сразу же после

землетрясения, в начале лета 1887 г. Он возглавил

экспедицию, целью которой стало изучение по�

следствий катастрофы и ее воздействие на рель�

еф. На северном макросклоне Заилийского Алатау

экспедиция выполнила обширные и всесторон�

ние геологические и геоморфологические иссле�

дования между бассейнами рек Иссык (Есик)

и Узынагаш. Значительную помощь ученым ока�

зал местный проводник Атбан (у которого во вре�

мя землетрясения под оползнями погибли 150 ло�

шадей). Мушкетов с благодарностью вспоминает

его как великолепного знатока гор в окрестнос�

тях Верного [6].

Итоги работы экспедиции стали первым в мире

опытом высокопрофессионального изучения сле�

дов катастрофического землетрясения. Все мате�

риалы Мушкетов обобщил в монографии «Вернен�

ское землетрясение 28 мая (9 июня) 1887 г.» [6].

Здесь следует отметить, что в своей книге ис�

следователь высказал ряд соображений, которые

существенно повлияли на развитие геоморфоло�

гии и сейсмологии. Упомянем одно из них, кото�

рое актуально и в наше время. Мушкетов заметил,

что обвальные или оползневые массы по проше�

ствии некоторого времени ошибочно могут быть

приняты за конечные морены ледников. Это об�

стоятельство может отразиться на выводах о раз�

витии оледенения горного региона. И в наши дни

известно много примеров таких ошибочных суж�

дений об эволюции оледенения. Добавим, что ча�

сто древние неактивные каменные глетчеры тоже

принимаются за ледниковые отложения (во вре�

мена Мушкетова исследования каменных глетче�

ров не проводились, да и сам термин еще не был

* Мушкетов И.В. Волынит // Записки Российского минералоги�

ческого общества. 1872. Ч.7. Вып.1. С.320—329.

** К Туркестану в то время относили Среднюю Азию и почти

весь Казахстан.
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известен). Это значит, что все образования, мор�

фологически сходные с моренами (обвальные

массы, крупные селевые выносы, каменные глет�

черы) должны тщательно изучаться на предмет их

генезиса.

Интересно также, что расположенные в За�

илийском Алатау озера Иссыкское (Есик, Жасыл�

коль) и Больше�Алматинское (Большое Алматин�

ское, Жосалыколь) Мушкетов ошибочно назвал

моренными. Эта неточность, возможно, связана

с тем, что сам он не побывал на их естественных

плотинах. Первое ученый осмотрел с перевала,

а во время посещения второго неожиданно забо�

лел и поручил исследование коллеге, горному ин�

женеру И.В.Игнатьеву. Можно предположить, что

личное изучение строения озерных плотин уже

тогда привело бы Мушкетова к мысли об их об�

вальном и тектоническом происхождении, кото�

рое было установлено значительно позднее [3].

Сегодня книга Мушкетова о Верненском земле�

трясении — библиографическая редкость. Ее, не�

сомненно, следует переиздать; она станет полез�

ной не только для специалис�

тов, но и для всех интересую�

щихся сейсмической историей

Алма�Аты и ее окрестностей.

После землетрясения по

предложению Мушкетова было

проведено первое нивелирова�

ние местности через хребты Се�

верного Тянь�Шаня от Верного

до оз.Иссык�Куль. Вместе с то�

пографом П.А.Рафаиловым он

сам прошел по этой линии. Ма�

териалы нивелирования бес�

ценны, они стали отправными

для всех последующих геодези�

ческих работ. Используя эти

данные, мы имеем возможность

определять скорости тектони�

ческих перемещений земной

поверхности на отдельных уча�

стках за последние 126 лет.

В соавторстве с А.П.Орловым

в 1893 г. Мушкетов создал пер�

вый в России каталог землетрясений. Сейсмоло�

гические исследования Мушкетова на Северном

Тянь�Шане продолжил известный геолог К.И.Бог�

данович (1864—1947). Вместе с ним работал

Д.И.Мушкетов* и ряд других ученых. Они обстоя�

тельно изучали последствия Кеминского земле�

трясения (1910). Оно оказалось ощутимо мощнее

Верненского, но при этом жертв и разрушений

было значительно меньше: благодаря научным

выводам И.В.Мушкетова в 1888 г. были приняты

«Правила о возведении зданий, наиболее устой�

чивых от разрушительных действий землетрясе�

ния на основании науки и опыта», по которым

с тех пор велось новое городское антисейсмичес�

кое строительство.

Участники экспедиции под руководством И.В.Мушкетова в долине р.Иссык [5].
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* Сын Мушкетова Дмитрий Иванович (1882—1938) стал круп�

ным специалистом в области региональной геологии. Он был

ректором Горного института, директором Института приклад�

ной геофизики, председателем Геологического комитета

в Санкт�Петербурге. Расстрелян как «враг народа» в годы ста�

линских репрессий.



Н
апомним: в 1939 г. А.Л.Лу�

мис, Э.Н.Харви и Г.А.Хо�

барт предложили первую

классификацию стадий сна, ос�

нованную лишь на одном пока�

зателе — электрической актив�

ности головного мозга (элект�

роэнцефалограмме)* . 

В последующем в каждой

лаборатории сформировались

свои (в большей или меньшей

степени отличавшиеся друг от

друга) представления о класси�

фикации стадий сна, что не поз�

воляло сравнивать результаты

разных научных групп. Необхо�

димы были единые стандарты

для классификации сна, его ре�

гистрации (полисомнографии)

и расшифровки. В 1968 г. группа

ведущих сомнологов мира раз�

работала «Руководство по стандартизированной

терминологии и методам оценки для определения

стадий сна у людей», включающее перечень необ�

ходимых для регистрации параметров и новую

классификацию сна. Он был поделен на две фазы:

быстрый (с быстрыми движениями глаз) и медлен�

ный (без них), в последнем выделили еще четыре

стадии — от поверхностного до глубокого (дельта�

сна). Сформулированные тогда принципы просу�

ществовали до 2007 г., когда комиссия Американ�

ской академии медицины сна внесла несколько из�

менений. Они касались объединения третьей

и четвертой стадий медленного сна, а также допол�

нения регистрируемых параметров, необходимых

для диагностики различных нарушений сна: за�

писей дыхания (дыхательного потока, дыхательно�

го усилия), насыщения крови кислородом и движе�

ния ног [1, 2].

Появление единых стандартов значительно об�

легчило работу сомнологов, а изобретение элект�

роэнцефалографии и создание полисомнографии

как метода объективного изучения сна открыло

путь для его диагностики и лечения нарушений.

Но в середине прошлого века врачи считали

этот метод слишком трудным и дорогостоящим

для широкого использования. Инсомнию (бессон�

ницу) и гиперсомнию (избыточную дневную сон�

ливость) неврологи и психиатры лечили, не при�

бегая к объективному исследованию сна. Хотя

в 1970 г. В.Демент открыл в Стэнфордском универ�

ситете (Калифорния, США) первый в мире Центр

медицины сна, клиническая сомнология не приоб�

рела тогда необходимого распространения** [1].
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* Регистрация движений глаз и тонуса мышц, как и открытие

парадоксального сна, возникли значительно позже. В электро�

энцефалограмме рассматривались только стадии медленного

сна: поверхностнй сон, возникающий после расслабленного

бодрствования, проявляющегося альфа�ритмом; появление

так называемых «сонных веретен»; а также стадии, в которых

преобладают медленные (дельта�) волны [1, 2].

** В России до сих пор в официальных документах не пропи�

саны ни врачи специалисты по сну, ни полисомнография как

метод диагностики.

Гипнограмма ночного сна здорового человека. В начале ночи больше длится глу�
бокий сон (стадии 3 и 4), а ближе к пробуждению удлиняется фаза быстрого сна.
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Лечение нарушений дыхания во сне

Толчком к внедрению полисомнографии и к появ�

лению специальности «медицинская сомнология»

на Западе стал частый у людей синдром остановок

дыхания во сне (обструктивное апноэ), а также по�

явление эффективного лечения этого заболевания.

Описания страдавших от этого недуга можно

найти в трудах европейских врачей XIX в. Еще

в 1816 г. В.Вадд упомянул избыточную дневную

сонливость у тучных пациентов. Однако первое

подробное клиническое наблюдение и описание

остановок дыхания во сне принадлежит доктору

В.Бродбенту. В 1877 г. он отметил, что ограниче�

ние дыхательного потока и остановки дыхания,

сопровождающиеся храпом, наиболее выражены

в положении на спине. Несколько ранее это со�

стояние описал в своих произведениях Чарлз

Диккенс*. Так, в «Посмертных записках Пиквикс�

кого клуба» (1837) толстый краснолицый слуга

Джо засыпал в любых положениях и храпел. Впос�

ледствии это патологическое состояние окрести�

ли термином «пиквикский синдром». В 1898 г.

В.Веллс первым связал развитие дневной сонли�

вости с нарушением дыхания через нос, приводя�

щем к беспокойному сну. Но сам термин «апноэ во

сне» был введен лишь в 1975 г. командой К.Гийе�

мино, французского ученого и врача, переехав�

шего работать в Калифорнию [1, 2].

В современной литературе впервые остановку

дыхания при пиквикском синдроме описали

в 1965 г. независимо друг от друга врачи из Фран�

ции (А.Гасто, К.Тассинари и Б.Дюрон) и Германии

(Р.Юнг и В.Кюхло). Во время сна расслабление мус�

кулатуры глотки и мягкого нёба и отсутствие про�

извольного контроля головного мозга за дыханием

делают человека более уязвимым. Наличие пред�

расположенности (т.е. узость глотки как особен�

ность строения челюстно�лицевого аппарата или

отложения в ее стенках жира) приводит к сужению

дыхательных путей и повышенной податливости

мягких тканей глотки. В результате ее стенки спа�

дают, просвет верхних дыхательных путей пере�

крывается, и легочная вентиляция прекращается

более чем на 10 с. 

Серия работ К.Тассинари с итальянскими ме�

диками Э.Лугарези и Дж.Коканья, выполненная

в начале 1970�х годов, дала представление о нару�

шениях дыхания и работы сердца при апноэ во

сне, а также подтвердила диагностическую значи�

мость храпа и повышенной дневной сонливости

в выявлении этого синдрома. Эти физиологи ор�

ганизовали в 1972 г. первый симпозиум по про�

блемам дневной сонливости и нарушения дыха�

ния. Крупнейший в Европе специалист по меди�

цине сна Лугарези одним из первых предложил

включить регистрацию дыхания и движений ног

в клиническую полисомнографию. В 1974 г. аме�

риканский врач�сомнолог М.Кригер описал изме�

нения проходимости верхних дыхательных путей

в зависимости от положения тела, а также выра�

женные сердечные аритмии у больных с апноэ:

замедление ритма сердечных сокращений (до

полной остановки) и их полное исчезновение на

фоне лечения (трахеостомии) [1, 2].

Оказалось, что за неприятным храпом (его

ошибочно называли богатырским и в народе из�

давна считали признаком доброго здоровья) мо�

жет крыться более опасная ситуация. Храп служит

грозным предупреждением о неизбежных в неда�

леком будущем для данного человека (еще моло�

дого и полного сил) катастрофических последст�

виях апноэ во сне, приводящих к целому ряду па�

тологических изменений. Вначале — «тяжелая го�

лова» и дурное самочувствие по утрам, повыше�

ние артериального давления, дневная сонливость,

нарушения памяти и сообразительности в тече�

ние рабочего дня, ожирение, диабет, ослабление

потенции у мужчин и т.д., а в завершение — ин�

фаркты и инсульты [3].

Заподозрить этого «медленного» убийцу можно

по прерывистому интенсивному храпу: человек

громко храпит, потом замолкает на десятки се�

кунд — минуту, а потом снова резко всхрапывает.

Другой частый (но встречающийся не у всех людей

с апноэ во сне) симптом — выраженная дневная

сонливость вплоть до засыпания в совершенно не�

* Диккенс весьма интересовался различными неврологически�

ми нарушениями и оставил несколько блестящих по точности

и меткости их описаний.

Слуга Джо, страдающий «пиквикским синдромом». Иллюс�
трация к «Посмертным запискам Пиквикского клуба»
Чарльза Диккенса.
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подходящей ситуации — за ру�

лем автомобиля, во время разго�

вора и т.д. [4]. Возможно и соче�

тание храпа с частым ночным

мочеиспусканием или сильной

ночной потливостью. Выглядят

пациенты так, как их описал Дик�

кенс, т.е. это полные люди (чаще

мужчины), с короткой толстой

шеей; но иногда и худые с осо�

бым строением челюсти (чаще

всего маленькой нижней).

Если у человека есть подоб�

ные симптомы, ему важно во�

время обратиться к специалисту

для диагностики и лечения это�

го недуга, а не ждать, когда по�

следствия в виде целого букета

сердечно�сосудистых заболева�

ний и снижения качества жизни появятся или усу�

губятся. Для постановки диагноза необходима по�

лисомнография с регистрацией параметров ды�

хания, но в некоторых случаях может быть доста�

точно ночной регистрации дыхательного потока,

дыхательного усилия и насыщения крови кисло�

родом [3].

Человеку, страдающему пиквикским синдро�

мом, категорически противопоказаны алкоголь

(особенно вечером), а также любые успокоитель�

ные и снотворные лекарства, а симптоматичес�

кие средства для снижения артериального давле�

ния и нормализации обмена обычно малоэффек�

тивны. Не помогают также и различного рода

спреи, таблетки и пластыри, якобы лечащие храп,

и даже выжигание лазером избыточных мягких

тканей в глотке (увулопалатопластика). Первым

эффективным подходом к лече�

нию таких больных оказалась

трахеостомия — плохо перено�

симый, неудобный и грозящий

осложнениями хирургический

метод [1, 2].

Революцией в лечении пик�

викского синдрома стало созда�

ние К.Салливаном в 1981 г. ме�

тода назальной СиПАП�терапии

(от англ. CPAP — Continuous Po�

sitive Airway Pressure) — венти�

ляции легких постоянным по�

ложительным давлением возду�

ха. Этот высокоэффективный

инструментальный метод ле�

чения апноэ во сне в дальней�

шем усовершенствовали Д.Рапо�

порт и М.Сандерс. Современный

СиПАП�прибор представляет

собой небольшой дыхательный

аппарат, нагнетающий под по�

стоянным давлением комнат�

ный воздух через нос в дыха�

тельные пути, что препятствует их спадению. Ре�

жим работы прибора врач�специалист подбирает

индивидуально для каждого больного. Самые про�

стые модификации прибора создают постоянный

уровень давления всю ночь, более сложные уве�

личивают давление на вдохе и снижают на выдо�

хе. При правильном подборе аппарата и маски

СиПАП�терапия — безвредный и потрясающе эф�

фективный метод, полностью устраняющий оста�

новки дыхания во сне и значительно улучшающий

самочувствие пациента уже при первом примене�

нии! Больной должен каждую ночь спать с этим

прибором дома в течение длительного времени

(чаще всего всю жизнь). Однако при снижении

избыточного веса (основы развития апноэ) сте�

пень нарушения дыхания во сне может умень�

шиться или даже исчезнуть. Тогда можно снизить

Схема возникновения храпа (а) и апноэ (б). При здоровом дыхании воздух сво�
бодно проходит через все пути. Чем они уже, тем сильнее вибрируют язычок
и стенки глотки — возникает храп. Если стенки глотки и нёба «схлопываются»,
воздух не проходит, дыхание прерывается — возникает апноэ.

Лечение апноэ во сне с использованием СиПАП�прибора — дыхательного аппа�
рата, нагнетающего под постоянным давлением комнатный воздух в дыхатель�
ные пути через нос, что препятствует их «схлопыванию».

а б
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лечебное давление или даже полностью отказать�

ся от СиПАП�терапии.

В целом ряде последующих работ применение

этой терапии среди больных апноэ показало рез�

кое снижение риска развития сердечно�сосудис�

тых осложнений и смертности. Это вызвало при�

знание клинической сомнологии и усилившийся

приток финансирования от страховых фирм, поз�

воливший изучать другие нарушения сна, созда�

вать новые методы их диагностики и лечения.

В 1990 г. была принята первая Международная

классификация нарушений сна: все их поделили

на диссомнии, парасомнии и вторичные наруше�

ния. Однако уже в 2005 г. эту классификацию до�

работали и расширили, и в ней выделили инсом�

нии; расстройства сна, связанные с нарушением

дыхания; гиперсомнии, не связанные с ним; нару�

шения циркадианных ритмов; двигательные нару�

шения во сне и др. [1, 2].

СиПАП�терапия — крупнейшее достижение

клинической медицины сна за все время ее суще�

ствования, несомненно, заслуживающее Нобелев�

ской премии. Широкая диагностика апноэ с по�

мощью этой терапии дает большие надежды на

значительное снижение частоты сердечно�сосу�

дистых заболеваний и смертности от них.

Хронобиология и двухкомпонентная 
модель регуляции сна
Говоря о сомнологии, нельзя не упомянуть об ис�

тории другой близкой области знаний — хроно�

биологии, изучающей суточные, или циркадиан�

ные, ритмы. Впервые их описал у растений

в 1729 г. французский натурфилософ д’Орту де

Мейран: он наблюдал, как мимоза поднимает лис�

тья утром и опускает к вечеру, даже если к ней не

поступает солнечный свет. 

Спустя два века К.Рихтер, изучая на крысах

ритмы «покой—активность», показал, что они ос�

таются стабильными при изменении температуры

окружающего воздуха, воздействии голода, жажды

и различных видов стресса, при удалении эндо�

кринных желез и т.д. Нарушить ритмы «покой—

активность» ему удалось только при удалении об�

ширной области промежуточного мозга [5].

Исследовать циркадианные ритмы на людях

начали Н.Клейтман со своим учеником Б.Ричард�

соном в 1938 г. В Мамонтовой пещере в Скалис�

тых горах (в изоляции от внешних стимулов) они

пытались продлить свои сутки до 28 ч: Ричардсо�

ну удалось достигнуть этого, а Клейтману — нет.

Проведение первых экспериментов по изуче�

нию стабильности циркадианных ритмов в усло�

виях изоляции было связано с развитием космо�

навтики. При разработке концепции полета чело�

века на Луну и к другим планетам встал вопрос: что

станет с ритмом сна—бодрствования вне земных

суток? Известный хронобиолог из ФРГ Ю.Ашофф

изолировал молодых здоровых испытуемых�доб�

ровольцев от воздействий, способных подсказать

время суток, и регистрировал двигательную актив�

ность, температуру тела, содержание гормонов

в крови и моче. В этих экспериментах внутренние

«часы» испытуемых продолжали отсчитывать

ритм, близкий к 24 ч, даже в отсутствие так называ�

емых цайтгеберов (от нем. Zeitgeber — устройство,

задающее ритм, т.е. ритмоводитель).

В 1950�х годах английский физиолог М.Лоббан

впервые описала десинхроноз в экспериментах по

«продлению» и «укорочению» суток в условиях по�

лярного дня. У участников эксперимента ритм

сон—бодрствование поменялся с 24�часового на

27� и 21�часовой соответственно, но другие биоло�

гические ритмы (концентрация калия в крови

и температура тела) продолжали колебаться с пе�

риодичностью, близкой к 24�часовой.

В 1972 г., через полвека после работ Рихтера,

Р.Мур, а также Ф.Стефан и Ф.Цукер эксперимен�

тально подтвердили его гипотезу, показав участие

небольшой области промежуточного мозга (су�

прахиазмальных ядер, СХЯ) в регуляции циркади�

анных ритмов. Мур обнаружил, что при разруше�

нии этих ядер меняется суточный ритм выделе�

ния кортизола, а Стефан и Цукер выявили хаотич�

ность ритмов покой—активность и потребления

воды. В дальнейшем у крыс с разрушенными СХЯ

выявили полное исчезновение и всех прочих су�

точных ритмов, но никакие другие нарушения

в головном мозге экспериментальных животных

не изменяли циркадианные ритмы, что подтверж�

дало опыты Рихтера.

Затем было установлено, что нейроны супра�

хиазмальных ядер сами ритмически разряжаются.

В последующем японские исследователи Шин�

ичи Иноуэ и Хироши Кавамура обнаружили, что

циркадианный ритм в нейронах супрахиазмаль�

ных ядер сохраняется in vitro (в чашке Петри, ку�

да помещена эта ткань, извлеченная из мозга) и

in vivo — при изоляции ядер на гипоталамическом

островке [3, 5].

Наличие супрахиазмальных ядер — необходи�

мое и достаточное условие для управления цирка�

дианной ритмикой. Доказательство было получе�

но путем пересадки этих клеток от крыс�доноров,

живущих в режиме «12 часов свет/12 часов темно�

та», в третий желудочек головного мозга крыс�ре�

ципиентов (с предварительно разрушенными

собственными СХЯ), живущих в противофазном

режиме («12 часов темнота/12 часов свет»). Кры�

сы�реципиенты переходили на суточный режим

доноров! Такие опыты с небольшими модифика�

циями, неоднократно проводившиеся на разных

видах грызунов, дали те же результаты [7—9].

В 1971 г. Р.Конопка и С.Бензер в опытах на

дрозофиле открыли ген per (period), отвечаю�

щий за продолжительность субъективных «су�

ток» насекомого. В середине 1980�х годов соот�

ветствующий ген, гомолог per ,  обнаружили у мы�
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ши. В 1997 г. крупнейший американский нейро�

биолог и генетик Дж.Такахаши с сотрудниками

выявили в геноме млекопитающих еще один важ�

нейший ген — clock. В последующие несколько

лет y млекопитающих нашли еще несколько ге�

нов (tim ,  bmal и др.), участвующих в регуляции

циркадианных ритмов, и описали вероятный ме�

ханизм их работы. Эти гены присутствуют, есте�

ственно, в ядрах всех клеток организма, но ак�

тивны они только в нейронах супрахиазмальных

ядер [7, 10].

В течение нескольких лет большие группы ла�

бораторий США и Европы полностью раскрыли

внутриклеточную петлю обратной связи, лежа�

щую в основе механизма «молекулярных часов».

Оказалось, что для ритмической активности

супрахиазмальных ядер не нужна нейронная сеть:

каждый нейрон служит самостоятельным генети�

чески запрограммированным осциллятором, пе�

риодичность «хода» которого определяется ско�

ростью определенных биохимических реакций

в клетке. Сущность этой молекулярной машины

заключается в синтезе белков, которые с опреде�

ленной периодичностью подавляют собственный

синтез, распадаются и вновь синтезируются.

В 1991 г. британский нейробиолог Р.Фостер

с сотрудниками выделили особую группу клеток

сетчатки — светочувствительных (ганглиозных,

возбуждаемых светом), но не имеющих отношения

к палочкам и колбочкам, обеспечивающим зрение.

Ганглиозные клетки содержат специальный фото�

пигмент меланопсин и посылают свои длинные от�

ростки от сетчатки до зрительного перекреста (хи�

азмы) в составе зрительного нерва. Затем эти от�

ростки отделяются от него, проецируются на ней�

роны супрахиазмальных ядер и возбуждают в них

каскады биохимических процессов. СХЯ посылают

свои отростки к близлежащему скоплению гипота�

ламических нервных клеток, которое, в свою оче�

редь, проецируется на нейроны шейного отдела

спинного мозга. Их волокна направляются обрат�

но и через отверстия в черепе достигают шишко�

видной железы — эпифиза, расположенного в гео�

метрическом центре головного мозга человека .
Ночью, в темноте, когда большинство нейронов

СХЯ «молчит», нервные окончания этих волокон

выделяют норадреналин, побуждающий к синтезу

в эпифизе мелатонина, тормозящего нейроны

супрахиазмальных ядер [11].

Обычно цикл биохимических реакций в ней�

ронах супрахиазмальных ядер не укладывается

точно в 24 ч и у большинства людей составляет

примерно 25 ч. Молекулярные часы организма

«подгоняются» к местному световому циклу. Ак�

тивация определенных часовых генов (per и др.),

вызванная светом, и последующий синтез de novo
соответствующих белков надолго подавляет ак�

тивность других часовых генов (clock и др.) бел�

ковыми комплексами [7, 10]. В конце 1990�х годов

обнаружили, что множество других посттрансля�

Частота суммарных разрядов нейронов супрахиазмальных
ядер (СХЯ) in vitro: заметен четкий циркадианный ритм
с пиком во время биологического дня и минимумом — но�
чью. Этот ритм был выработан в ходе чередования светло�
го и темного времени суток в камере у крыс в период, пред�
шествующий извлечению ткани СХЯ из мозга [6].

Схема эксперимента, в результате которого было доказано,
что для управления циркадианным ритмом необходимы
супрахиазмальные ядра (СХЯ). Разрушение у золотистых
хомячков с 24�часовым ритмом двигательной активности
собственных СХЯ приводит к исчезновению суточного рит�
ма. Перенос в их мозг ткани, содержащей СХЯ тау�мутанта
с примерно 20�часовым ритмом, приводит к тому, что реци�
пиент приобретает ритм донора.



СОМНОЛОГИЯ. ИСТОРИЯ НАУКИ 

П Р И Р О Д А  •  № 4  •  2 0 1 46600

ционных событий (связанных с часовыми белка�

ми, но не с их синтезом) в супрахиазмальных яд�

рах важны для генерации суточных колебаний

в работе часовых генов. Как уже отмечалось, цир�

кадианный ритмоводитель может отмерять время

только приблизительно, ему необходима еже�

дневная фазовая подгонка для синхронизации

с геофизическим (астрономическим) временем.

Многие проблемы со сном обусловлены не�

возможностью правильно «выставить» цирка�

дианные часы в соответствии с суточным чередо�

ванием дня и ночи. Более того, нарушения сна

(например, синдром смены часового пояса, назы�

ваемый jet lag), вызванные трансмеридиональны�

ми перелетами или сменной работой, также свя�

заны с синхронизацией циркадианных часов ор�

ганизма [8].

Существуют и индивидуальные особенности

циркадианных ритмов: некоторые люди — «жаво�

ронки» — лучше работают утром, предпочитают

рано ложиться и рано вставать, а «совы», напротив,

наиболее активны вечером, подолгу засиживаются

за работой, книгой или компьютером и с трудом

встают по утрам. Однако в ряде случаев внутрен�

ние часы настолько расходятся

с астрономическим временем,

что это становятся болезнью,

в основе которой могут лежать

генетические причины; в качест�

ве примера можно привести

синдром FASPS (familial advanced

sleep phase syndrome — семей�

ный синдром преждевременной

фазы сна). Таких людей называ�

ют «очень ранними жаворонка�

ми»: продолжительность их сна

нормальна, но они ложатся

спать уже в полвосьмого вечера,

а просыпаются в полпятого утра!

Синдром FASPS связан с опреде�

ленной «точечной» мутацией

в геноме человека. В начале

2000�х годов выяснилось, что

некоторые «совы» тоже мутанты;

была найдена положительная

связь между так называемым

синдромом фазовой задержки

сна (или отставленной фазы

сна — delayed sleep phase synd�

rome, DSPS) и определенными

генами [13]. При нарушении ра�

боты биологических часов ра�

зобщаются связи либо между ме�

стными осцилляторами в разных

тканях, либо между централь�

ным осциллятором (СХЯ гипота�

ламуса) и остальным организ�

мом. Эти нарушения лежат в ос�

нове дальнейшего сбоя нейроэн�

докринных ритмов и поведения,

что проявляется и у здоровых людей, но особенно

характерно для психиатрических и неврологичес�

ких больных [14].

Таким образом, развиваясь в значительной сте�

пени независимо от сомнологии, в последние 

30 лет хронобиология грандиозно прогрессирова�

ла, полностью изменив все представления челове�

ка о характере и организации его внутренней рит�

мики. Эти достижения хронобиологии не менее

(а может быть, и более) значительны, чем достиже�

ния самой сомнологии за тот же период. Приятно

отметить, что весомый вклад в этот прогресс вне�

сли наши сибирские хронобиологи — М.Ф.Бори�

сенков, К.В.Даниленко, А.А.Путилов, В.И.Хаснулин

и др. [8].

Исследования, выполненные уже в наше время

в лаборатории К.Сейпера (США), а также в ряде

других лабораторий, показали, что СХЯ — важная

составляющая высшего гипоталамического регуля�

торного центра [15]. Он преобразует циркадиан�

ные сигналы в биологические ритмы: активности—

покоя, сна—бодрствования, еды и питья, секреции

мелатонина и кортикостероидов, температуры те�

ла и др. При этом гипоталамус получает три им�

Экспрессия мРНК гена per и синтез соответствующего белка в суточном цикле
«активность�покой» и в ответ на депривацию сна. Уровень мРНК гена per нара�
стает в ходе светлого периода суток, в то время как уровень соответствующего
белка достигает пика ночью, когда белок Per поступает в ядро и блокирует свою
собственную экспрессию. Эти циркадианные изменения одинаковы как у днев�
ных (как, например, плодовые мушки�дрозофилы, спящие ночью), так и ночных
(как крысы, спящие главным образом днем) животных. Если крыс заставлять
бодрствовать в течение дня, то уровень мРНК per в коре мозга у них возрастает.
Однако ни у мух, ни у млекопитающих лишение сна не влияет на работу цирка�
дианных биологических часов, то есть депривация не приводит к фазовому
сдвигу циркадных ритмов [12]. 
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пульса от разных отделов голов�

ного мозга, влияющих на фор�

мирование циркадианной рит�

мики и сходящихся на его дорзо�

медиальном ядре:

— когнитивный приток от

коры больших полушарий, свя�

занный с общей регуляцией по�

ведения;

— эмоциональный импульс

от лимбических структур голов�

ного мозга;

— висцеральный, исходящий

от внутренних органов и переда�

ющийся через посредство осо�

бых мозговых структур.

Усиленные циркадианные

сигналы передаются от СХЯ

к главному элементу регуля�

торного центра — крошечному

дорзомедиальному ядру гипо�

таламуса. Оно также получает

информацию и о содержании

в крови гормонов — лептина

(«фактора насыщения», выделяе�

мого жировой тканью) и грели�

на («фактора голода», выделяе�

мого слизистой желудка). В ней�

ронах этого ядра, видимо, сум�

мируются все импульсы и выра�

батываются управляющие (акти�

вирующие и тормозные) сигна�

лы, которые направляются по

трем главным адресам. Тормоз�

ные следуют в гипоталамичес�

кий «центр сна» (так осуществ�

ляется приурочивание сна к оп�

ределенному времени суток); од�

ни активирующие воздействия

идут к нейронам, которые управ�

ляют выбросом гормонов стрес�

са, а другие — к орексиновой си�

стеме мозга и регулируют ритмы бодрствования,

быстрого сна и, возможно, потребления пищи [16].

В 1979 г. в исследованиях по депривации сна

группа Т.Окерштедта выяснила, что утром даже

при трехсуточной изоляции от всех указателей

времени (солнечного света, часов и т.д.) сохраня�

ется период, в котором субъективное утомление

минимально. А масштабные эксперименты изве�

стного израильского сомнолога П.Лави выявили,

что в течение суток и в обычных условиях, и при

лишении сна существуют периоды, когда человеку

легче заснуть и труднее поддерживать бодрство�

вание, и наоборот — когда заснуть практически

невозможно. В те же годы группа знаменитого

швейцарского сомнолога А.Борбели изучала свя�

зи циркадианных ритмов с регуляцией медленно�

го и быстрого сна. В 1983 г. они сообщили, что

у «аритмичных» (с разрушенными СХЯ) крыс, как

и у обычных животных, в ответ на депривацию

сна дельта�сон и быстрый сон увеличивается. Так

был сделан вывод, что циркадианные ритмы и сон

управляются различными механизмами [3, 5].

Чуть ранее, в 1982 г., на основе этих данных

Борбели сформулировал свою теорию двухком�

понентной регуляции сна, на которую опирается

большинство современных работ. Согласно этой

модели, в регуляции сна сочетается воздействие

длительности предшествующего бодрствования

(экспоненциально нарастающий фактор S) и цир�

кадианных ритмов (синусоидальный фактор C).

Первый (S) — гомеостатический, монотонный

процесс, связанный с постепенным плавным на�

растанием сонливости в ходе бодрствования. Его

можно измерить по так называемому дельта�ин�

дексу электроэнцефалограммы: он минимален

в момент пробуждения, экспоненциально увели�

Высший командный центр в гипоталамусе мозга. Группа ядер — полукружное
(ПЯГ), супрахиазмальное (СХЯ), паравентрикулярное (ПВЯ), а также латеральная
гипоталамическая (ЛГО), медиальная (МПО) и вентролатеральная (ВЛПО) преоп�
тические области, субпаравентрикулярные дорзальная (ДЗ) и вентральная (ВЗ)
зоны — все они тесно взаимодействуют между собой. Однако вся информация
интегрируется в дорзомедиальном ядре гипоталамуса (ДМЯ). Из него посылают�
ся сигналы, реализующие поведение. Пищевые факторы стимулируют выделе�
ние гормонов лептина и грелина, которые опосредовано также влияют на дор�
зомедиальное ядро [15].
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чивается во время бодрствования и приближается

к максимуму непосредственно перед засыпанием,

во время которого дельта�индекс постепенно сни�

жается. Фактор S можно сравнить с песочными

часами, которые переворачиваются два раза в сут�

ки. Наличие этого фактора не вызывает сомне�

ний, поскольку подтверждено многими экспери�

ментами на животных и исследованиями на лю�

дях. Однако что лежит в его основе, пока неясно

[3, 5, 8, 10].

В 2007 г. швейцарские и американские иссле�

дователи в молекулярно�генетических опытах на

мышах показали, что генерация процесса S, воз�

можно, связана с активностью нескольких генов

мозга: они кодируют белки, защищающие нейро�

ны от повреждающего действия глютамата, кото�

рый накапливается в ходе продолжительного

бодрствования. 

Фактор С (циркадианный) — немонотонный,

ритмический (его можно сравнить с часами, стрел�

ки которых совершают полный оборот за 24 ч),

и измерить его легче всего по уровню двигатель�

ной активности подопытных животных. В основе

этого процесса лежит работа биологических часов

организма (СХЯ и мелатонина эпифиза). Согласно

модели, состояние организма в каждый момент

времени суток определяется алгебраической сум�

мой циркадианного и гомеостатического компо�

нентов. Сон начинается, когда эта сумма (или раз�

ность) достигает некоего порога, и прекращается,

когда она уменьшается до нуля [3, 5, 8, 10].

Модель Борбели неоднократно усовершенст�

вовали различные авторы; в частности, для описа�

ния кратковременного дневного сна человека был

добавлен третий фактор, инерция сна. Эта мо�

дель, основные положения которой со временем

полностью подтвердились, позволяет правильно

рассчитать «давление» сна не только качественно,

но и количественно в условиях депривации,

при ряде заболеваний и т.д. Так, у здоровых людей

в ходе депривации сна непереносимая сонли�

вость должна чередоваться с периодами относи�

тельной ремиссии (когда «давление» сна почти не

чувствуется), которые могут быть предсказаны по

синусоиде процесса С, что и подтверждено иссле�

дованиями. Значит, модель Борбели можно при�

знать одним из крупнейших достижений мировой

сомнологии в ХХ в.

Успехи российской сомнологии
В первой части статьи уже говорилось о блестя�

щем начале российской и советской сомнологии

в конце XIX и первой половине ХХ в. Хотя «Пав�

ловская сессия» в 1950 г. нанесла сильный удар по

науке о сне, ее воссоздание началось уже в сере�

дине 1960�х — начале 1970�х годов [18]. Центрами

изучения сна стали Москва, Ленинград, Ростов�

на�Дону и Тбилиси. В Москве крупный невролог

и организатор медицины Н.И.Гращенков создал

в составе «большой» Академии наук лабораторию

по изучению нервных и гуморальных регуляций

(позже ей присвоили его имя). Ведущую роль

в возрождении сомнологии сыграли его ученики

и сотрудники — А.М.Вейн и Л.П.Латаш. Именно

в этой лаборатории в 1968 г. молодые медики

Н.Н.Яхно, В.С.Ротенберг и Л.И.Сумской впервые

в СССР провели непрерывную ночную полисом�

нографию здоровых людей и неврологических

больных. Затем сотрудники Вейна и Латаша стали

изучать нарушения сна при различных видах нев�

рологической патологии — нарколепсии (как тог�

да называли все заболевания, сопровождающиеся

избыточной дневной сонливостью), инсомнии

(бессоннице), периодической спячке, сосудистых

поражениях и опухолях мозга, диэнцефальном

синдроме и пр.

Гомеостаз сна (модель Борбели). Три основных процесса,
вовлеченных в регуляцию сна. Длительность и интенсив�
ность сна поддерживается гомеостатической (а) составля�
ющей (W — бодрствование, S — сон; периоды сна отмече�
ны синим), циркадианный (б) ритм определяет периоды
нарастания «давления» сна, а ультрадианные (в) механиз�
мы лежат в основе циклического чередования медленной
(N) и быстрой (R, отмечено красным) фаз в ходе ночного
сна. При этом от цикла к циклу продолжительность и ин�
тенсивность медленной фазы постепенно снижается, а бы�
строй — возрастает [17].

а

б

в
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Так в нашей стране возникла медицина сна —

клиническая сомнология. Ее центр после закры�

тия лаборатории им. Гращенкова в 1973 г. пере�

местился в лабораторию Вейна в Первый москов�

ский медицинский институт им. И.М.Сеченова,

а центр экспериментальной сомнологии сфор�

мировался в Тбилиси, в Институте физиологии

АН Грузинской ССР, в лаборатории Т.Н.Ониани.

Крупнейшей научной заслугой послевоенной

отечественной сомнологии стало открытие в на�

чале 1970�х годов группой ученых из Института

эволюционной морфологии и экологии живот�

ных им. А.Н.Северцова АН СССР (ныне Институт

проблем экологии и эволюции им. А.Н.Северцова

РАН) под руководством Л.М.Мухаметова однопо�

лушарного сна у дельфинов [19]. В настоящее

время в нашей стране фундаментальной сомно�

логией занимаются несколько лабораторий

в Москве, Санкт�Петербурге и Ростове�на�Дону.

Существуют уже несколько десятков центров по

нарушениям сна в различных городах, созданы

несколько профессиональных обществ по со�

мнологии и клинической медицине сна. Несмот�

ря на все трудности фундаментальная и клиниче�

ская сомнология в нашей стране продолжают

развиваться.

Таким образом, сформированные в середине

XX в. стандартизованные методы объективного

изучения сна позволили сомнологии стать одной

из самых быстро развивающихся областей.

Без понимания истории, этапов и принципов ее

становления, а также основ сформулированных

ранее теорий невозможно развивать эту исклю�

чительно важную область знаний. Она хранит

еще множество тайн: даже если в какой�то момент

кажется, что мы уже все знаем о физиологических

механизмах бодрствования и сна, через несколь�

ко лет стоит ждать нового открытия, которое пе�

ревернет существующие представления. На рубе�

же XX и XXI вв. таким открытием, например, стало

обнаружение орексин�гипокретиновой системы.

Исследователям и клиницистам, разумеется, не�

обходимо следить за последними открытиями,

при этом нельзя забывать, откуда появились пред�

посылки современных работ, чтобы верно интер�

претировать полученные результаты.
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С
еверо�восток Якутии, как и некоторые другие

области распространения вечной мерзлоты,

известен удивительными находками костей

и даже целых туш ископаемых животных возрас�

том от нескольких тысяч до нескольких десятков

тысяч лет. Здесь по берегам рек и морей каждый

год вытаивают остатки крупных травоядных (ма�

монтов, бизонов, лошадей, северных оленей, овце�

быков, шерстистых носорогов); много реже — их

непременных спутников, хищников (пещерных

львов, медведей, волков, росомах, песцов, лис),

а также мелких млекопитающих (зайцев, леммин�

гов, полевок, сусликов и землероек). Иногда кости

животных мамонтовой фауны встречаются в виде

огромных скоплений — кладбищ.

Чьих костей никогда тут не находили, так это

ежей и кротов. И сейчас ареалы этих зверьков,

за редким исключением, не доходят до области

распространения вечной мерзлоты. Здесь в под�

стилке и вблизи поверхности

почвы никогда не бывает в до�

статочном количестве мелких

животных, составляющих осно�

ву их рациона, прежде всего

дождевых червей, моллюсков,

насекомых, амфибий и репти�

лий. Землеройкам хватает сов�

сем уж крошечных беспозво�

ночных, и эти прожорливые

зверьки прекрасно чувствуют

себя на мерзлоте и в тайге,

и в тундре. У ежей преобразова�

ние волосяного покрова в игли�

стый дало некоторый выигрыш

в противостоянии хищникам,

но не лучшим образом сказа�

лось на их термоизоляции. Хотя

слой подкожного жира у ежей

хорошо развит, он, вероятно,

не компенсирует потери тепло�

го меха, и служит энергетичес�

ким депо при длительной бес�

кормице во время зимовки.

Поскольку заметка посвящена именно кротам

(рис.1), остановимся подробнее на возможных

причинах их отсутствия в отложениях плейстоце�

на северо�востока Якутии. Кроты (Talpa), как из�

вестно, настолько специализированные обитате�

ли почвы, что практически лишены зрения. Они

добывают себе корм, передвигаясь под землей,

роя ходы на глубине обычно не более 30 см. Труд�

но представить себе, как кроты могут жить не

только в мерзлоте, но и в надолго промерзающих

почвах (в Западной Сибири, например, почвы на�

ходятся в мерзлом состоянии более полугода).

Действительно трудно, если не знать замечатель�

ной работы новосибирского зоолога Б.С.Юдина,

обнаружившего, что сибирский крот (T.altaica)

осенью, после первых заморозков, устраивает

грандиозные запасы червей, собирая их в ходах,

как в своеобразных ловушках [1, 2]. Судите сами:

вес червей лишь в одной «кладовой», расположен�
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Рис.1. Обыкновенный крот. Изображений (реконструкций) мамонтового крота, 
к сожалению, не существует.
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ной под гнездом крота, достигал весной (!) 1 кг

при среднем весе червя около 1 г. Понятно, что

осенью, во время заготовки, запас был многократ�

но большим и его хватило не только на всю зиму.

Ранняя весна — трудное время для многих живот�

ных, так как резко возрастают потребности в пи�

ще на выкармливание молодняка, линьку, а у сам�

цов — на подготовку к гону. Почва же мерзлая,

и крот не способен в ней рыть ходы и добывать

червей; а в «ловушки»�ходы они не попадаются,

так как еще не активны. Поэтому роль оставшихся

после зимы запасов переоценить трудно.

На вечной мерзлоте кроту должно быть совсем

худо. Весной здесь быстро оттаивают либо зали�

ваемые в половодье поймы, либо сухие участки на

южных склонах. Ни там, ни там крот жить не мо�

жет: с водой он несовместим, на сухих участках

нет червей. На остальных пространствах почва

и грунты оттаивают крайне медленно, и черви

редки, поэтому кротам здесь не жить.

Между тем сибирский крот все�таки известен

из области распространения вечной мерзлоты.

Его поселения описаны в Средней Сибири на зна�

чительном протяжении долины Нижней Тунгуски

и далее на восток, от ее верховий через водораз�

дел — на правых притоках верхнего течения Ви�

люя: рек Чирко, Чона, Ботуобуя, Унганина. Крот

встречается здесь почти всегда на старых, крайне

редко заливаемых поймах, хотя обитает он и на

надпойменных террасах [3]. Нет ни малейшего со�

мнения в том, что основная пища крота в этом ре�

гионе — единственный феноменально устойчи�

вый к низким температурам, а потому способный

здесь жить дождевой червь ейзения Норденшель�

да (Eisenia nordenskioldi), пере�

носящий зимой охлаждение до

–35°С. К сожалению, экология

сибирского крота в бассейне Ви�

люя, на Нижней Тунгуске и в ни�

зовьях Енисея, особенно на над�

пойменных террасах и за пре�

делами долин, остается практи�

чески неизвестной.

Однако восточнее крот не

проникает — даже на Ленско�

Вилюйский водораздел, изоби�

лующий таликовыми зонами,

которые отепляются грунтовы�

ми и речными водами, и в дру�

гие районы Центральной Яку�

тии. Куда уж кротам жить на

мерзлоте в плейстоцене, в не�

сравненно еще более суровом

климате… Однако логика и фак�

ты, как известно, не всегда еди�

ны: оказывается, жили! И в руках

у нас доказательство тому.

Начнем в буквальном смысле

издалека — из Магадана, где уже

более четырех десятилетий жи�

вет и работает один из авторов этих строк, зоолог,

изучающий адаптации разных видов животных

к условиям Крайнего Севера.

От зоолога
По соседству с моим гаражом находится косто�

резная мастерская, куда я регулярно заглядываю

не только полюбоваться на замечательные изде�

лия знакомого художника, но и время от времени

посмотреть на свежие находки ископаемых кос�

тей. Их сюда привозят в основном со средней

Колымы и ее притоков (рек Ясачная, Зырянка,

Ожогина и др.), не самого богатого «костью» ме�

ста на Северо�Востоке. Но и тут случаются инте�

ресные находки. Вот и в этот раз сосед�косторез

зазвал меня в мастерскую и в некотором смуще�

нии показал какую�то окаменевшую вещицу:

«Что это за косточка? Привезли из Зырянки» (по�

селок на Колыме).

«Косточка» длиной около 6 см выглядела как

кисть лапки небольшого зверька (рис.2). Чтобы

она не рассыпалась, ее обильно залили эпоксид�

ной смолой. Казалось, под слоем смолы сохрани�

лись даже мягкие ткани. Однако детали, особенно

устройство суставов, разглядеть было сложно.

Лапка зверька явно специализирована, чему сви�

детельство — непропорционально развитые вытя�

нутые и слегка изогнутые конусы когтей, скорее

напоминающие пальцы без суставов. Да и начина�

ются они где�то в глубине кисти. Рентгенограмма

лапки из�за окаменевшего общего фона не пока�

зала, где коготь, а где фаланга.

Рис.2. Тыльная сторона кисти. Пятисантиметровая лапа — немало даже для ис�
копаемого крота, но мамонт тоже был большим.
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Кому она принадлежала? Судя по развитию ког�

тей, соотношению ширины и длины кисти, ее ана�

лог надо искать у современных роющих живот�

ных — кротов и цокоров. Наша очень похожа на

лапу�лопату кротов (см. рис.1). Очень! Их лапы —

единственный роющий инструмент. У цокоров они

тоже приспособлены для рытья, но главный инст�

румент все же огромные резцы. Строение лап раз�

ных видов цокоров (западносибирского, алтайско�

го, забайкальского и маньчжурского) несколько

варьирует (рис.3), так что есть выбор для сравне�

ния. Ареал наиболее северного цокора — западно�

сибирского — простирается ныне по долине Оби

почти до 58°с.ш., тогда как три последних вида се�

вернее системы Шилка—Амур не встречаются. По�

этому о заселении мерзлотных регионов ни одним

из названных видов цокоров и говорить нечего.

А уж примирить их с плейстоценовой мерзлотой

и существованием в трудно вообразимом ныне су�

ровом климате и вовсе невозможно.

Впрочем, это про современных цокоров. Ско�

рее всего, так было и в плейстоцене. Но аналогии

опасны: ископаемые виды не всегда близки к со�

временным. Например, мамонт по морфологии

и физиологии весьма далек от индийского слона,

не говоря уж об африканском, а ископаемые и со�

временные бизон, лошадь, овцебык, северный

олень, арктический суслик, волк, песец, заяц и мно�

гие другие виды — очень похожи. Неотличимы

и десятки ископаемых и современных жуков. По�

этому требование идентичности не обязательно.

Приведенный пример с кротами в верховьях

Вилюя тоже призывает к осторожности: обитание

этих прожорливых обитателей почвы в мерзлот�

ных районах предсказать невозможно.

Итак, исходя из сказанного, вероятнее всего,

перед нами лапа ископаемого «мамонтового» кро�

та. Естественнее предположить, что он жил в один

из теплых периодов плейстоцена или еще раньше,

когда условия были не столь суровы. А из отложе�

ний этих периодов палеонтологические находки

на северо�востоке Азии редки, а потому ценны.

Рис.3. Лапы цокоров не очень похожи на кисть ископаемого крота, но для полноты картины показаны и они.

Рис.4. Верхний зуб взрослого мамонта (вид сбоку�снизу).
У слонов зубы меняются пять раз. Изнашивающийся зуб
не выпадает, а постепенно замещается следующим, вы�
двигающимся из челюсти сзади вперед. На фотографии
жевательная поверхность уже почти плоская. У юных жи�
вотных передняя часть зуба более высокая, она стирается
раньше задней.

Рис.5. Жевательная поверхность мамонтового зуба. Он
«набран» из вертикально поставленных петлеобразных
эмалевых пластин, заполненных дентином и скрепленных
между собой цементом.
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Я оказался неодинок в своем

выводе. Так же или примерно

так определили принадлеж�

ность лапки мои коллеги�зооло�

ги. Однако последнее слово, ра�

зумеется, за палеонтологами,

это их компетенция. Поэтому

«косточка» попала «на опозна�

ние» ко второму автору данного

сообщения, специалисту по

млекопитающим плейстоцена.

Его заключение было, мягко го�

воря, несколько иным.

От палеонтолога
Как ни жаль, но находка, увы,

не имеет никакого отношения

ни к кротам, ни к цокорам. Это

кость… мамонта. Точнее — ма�

монтенка. Да�да, именно так!

Это всего лишь часть (отдель�

ный элемент) верхнего зуба

юного мамонта. Попробую по�

яснить. Зубы мамонта, как и

всех слонов, кроме самых древ�

них, устроены особым обра�

зом — не так, как у большинства

других млекопитающих. Они

состоят из огромных скреплен�

ных цементом эмалевых плас�

тин, вернее, сильно сплюснутых

петель, заполненных дентином

(рис.4, 5). Наборы этих пластин,

поставленных ребром, с возрас�

том стираются неравномерно,

так как чередующиеся слои эма�

ли, дентина и цемента имеют

разную плотность и механичес�

кую прочность. Выступающие

таким образом из цемента и дентина ребра эмали

образовывали своеобразную терку, которая поз�

воляла мамонтам без труда перемалывать жесткие

степные травы, господствовавшие в растительном

покрове ландшафтов ледниковой эпохи.

При высыхании ископаемые зубы мамонта ча�

сто рассыпаются на отдельные пластины из�за не�

равномерной усадки слагающих его элементов,

имеющих разную плотность (весьма расстраивая

коллекционеров�владельцев). К тому же на неко�

торых зубах молодых мамонтов верхняя часть

задних пластин разделена на отдельные сосочки

(рис.6, 7). Они иногда напоминают пятерню («ше�

стерню», «семерню» и т.д.), а пластинка, от кото�

рой они отходят, — ладонь. Вот такая отдельная

зубная пластина и породила «лапу крота».

* * *
«Мамонтовый крот», увы, не состоялся. Он дал

пищу отнюдь не для первоапрельского, но баналь�

ного назидания: бойтесь очевидности и здравого

смысла. Добавим — они порой могут из крота сде�

лать мамонта. Не этот ли ископаемый мотив ле�

жит в основе пословицы «делать из мухи слона»?

Рис.6. Схема растрескивания зуба мамонта на отдельные пластины. Они имеют
разную форму в зависимости от положения в коронке. Части пластин, обращен�
ные к жевательной поверхности в задней области коронки, бывают разделены
на отдельные сосочки (как у примитивных предков слонов), и в результате обра�
зуется форма, напоминающая лапу огромного крота.

Рис.7. Та же схема на натурном материале. Задняя часть верхнего зуба мамонтен�
ка для удобства обозрения перевернута жевательной поверхностью вверх. Зуб
только вырос, он еще не был «в работе» (не жевал), когда мамонтенок погиб. Вид�
ны отдельные пластины, на которые зуб непременно рассыплется, когда высохнет.
Сосочки задних пластин напоминают пальцы. Справа подобная обломанная плас�
тинка, найденная отдельно и принятая за лапу ископаемого роющего животного.
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В
классе сульфатов насчитывается свыше 400

минеральных видов, и, хотя именно сульфа�

ты были первыми объектами рентгеностру�

турного анализа, только половина из них изучена.

В структурах этих минералов группировка SO4

представляет собой тетраэдр, в центре которого

располагается атом серы, а в вершинах — атомы

кислорода. Практически полное отсутствие кон�

денсированных (объединенных) SО4�тетраэдров

отличает сульфаты от большинства классов мине�

ралов с тетраэдрическими анионами, и в первую

очередь от силикатов, которые характеризуются

разнообразием построек из Si�тетраэдров*. Тем не

менее сульфатные минералы достаточно много�

численны, и обусловлено это особенностями их

состава и взаимоотношением с другими катиона�

ми (как октаэдрическими, так и более высококо�

ординированными). Для лучшего понимания уст�

ройства минералов в некоторых случаях даются

химические формулы, в которых квадратными

скобками выделен состав строительного блока.

Пролог
Прекрасный принц Кремний совершал прогулку

в окрестностях своего замка. И встретил златоку�

друю принцессу Серу, которая бродила поблизос�

ти в полном одиночестве. Она была так хороша,

что принц тотчас в нее влюбился и предложил ей

руку, сердце и совместное проживание в закон�

ном браке. Сера приняла руку и сердце, но от сов�

местного проживания, хотя бы и законного, наот�

рез отказалась.

«Но почему?» — изумился Кремний. Разве плохо,

когда влюбленные живут вместе долго и счастли�

во? Может быть, ты считаешь меня недостойным

такой чести? Конечно, мой заряд меньше твоего,

но я богат, очень богат. По всему миру стоят мои

дворцы, и почти все они — шедевры архитектуры.

«Знаю�знаю, — перебила его Сера. — Я и мой

народ самодостаточны, но не заносчивы. Мы жи�

вем уединенно, но никто не знает причины этого.

Ученые полагают, что всему виной наш высокий

положительный заряд. Но есть пример хрома. Он

тоже шестивалентный, однако его тетраэдры су�

мели объединиться в лопеците . Я думаю, причи�

на гораздо глубже. Мы не можем объединяться не

только друг с другом или с фосфором, мышьяком,

кремнием, ванадием, хромом, но даже с более

низкозарядными алюминием, бериллием и лити�

ем. Если они в тетраэдрах. Другое дело октаэдры.

С их жильцами мы дружим. У нашего народа своя

задача в этом мире. И у каждого свой способ ее ре�

ализации. Я познакомлю тебя с моими друзьями,

и они покажут свои владения».

Кремний согласился и отправился в путешест�

вие по стране отшельников и затворников — Хи�

кикомории.

Серия первая
Сера посоветовала начать знакомство с самых

убежденных затворников. В Японии их называют

«хикикомори» (или просто «хики»), что означает

«нахождение в уединении». Чаще всего затворни�

ками становятся подростки и молодые люди.

В Японии насчитывается 700 тыс. таких «сидель�

цев», а один школьник побил все рекорды, про�

державшись в «одиночке» семь лет. Типичный хи�

ки запирается в своей комнате и добровольно от�

казывается выходить из дома из�за болезненной

стеснительности или панического ужаса от обще�

ния. Еду ему передают родители, или он заказыва�

ет ее через Интернет. Он заранее закупает компы

и запчасти к ним. Ставит кондик. Чтобы беречь

здоровье, запасается лекарствами.

Гипс — рай для затворников. В его волнистых

стенках Са�восьмивершинники прижались плечом

к плечу (вернее, ребром к ребру) не только друг

к другу, но и к тетраэдрам серы. Гипс распростра�

нен повсеместно, кристаллизуется в любой луже

и даже на траве после кислотного дождя. Он — ви�

зитная карточка местности: если в какой�либо

жаркой и безжизненной пустыне находят гипс,

значит там когда�то (пусть и очень давно) была во�

да. А недавно гипс обнаружили на Марсе, а значит,

и там была вода (и жизнь!). Кто когда�нибудь носил

гипс, то на себе чувствовал его мертвую хватку.

«Как можно уединиться в такой тесноте! Здесь

же яблоку негде упасть», — удивился Кремний.

«Это еще что — ответила Сера. — В гипсе между

стенками есть пространство с водой, потому

и сверху, и снизу на серу ничто не давит. Но как

Õèêèêîìîðèÿ
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только гипс высыхает, сера оказывается в цемент�

ных тисках его родственников — ангидрита
[СаSO4] и бассанита [Ca(SO4)(H2O)0.5]. Их стенки

соединяются друг с другом ребрами Са�полиэдров:

восьмивершинников в ангидрите и девятивершин�

ников в бассаните. Так что сера зажата в своих тет�

раэдрах не только с боков, но и сверху и снизу —

ни охнуть, ни вздохнуть. Но хуже всего приходится

ей в горгеите, хотя стенки здесь не сплошные,

а нарезаны на плиты, которые в шахматном поряд�

ке укладываются плотнейшим способом — выпук�

лости одной входят во впадины другой. Неудиви�

тельно, что горгеит гордится своей необыкновен�

ной плотностью. Глядя на его крупные, хорошо ог�

раненные бледно�желтые кристаллы из Индерско�

го месторождения, что в Казахстане, даже не дога�

дываешься, каково бедной сере жить придавлен�

ной. К тому же ребра у ее миниатюрного тетраэдра

не достигают и 2.5 Å, а у Са�полиэдров иногда пре�

вышают и 4 Å. Сера при всем желании не может

растянуть ребра своего тетраэдра, и кальций идет

ей на уступки. Ну что ж, если хочешь с кем�то

ужиться, приходится ужаться. А в ланарките
Pb2O[SO4] сера вместо кальциевого плена оказыва�

ется в свинцовом.

«Но это же настоящие каменные джунгли», —

не удержался Кремний.

«Именно здесь мы по�настоящему одиноки —

возразила его спутница. — Мы изолированы друг

от друга толстыми цементными стенами. Общать�

ся практически не с кем (если не считать калия

в горгеите). Есть там, правда, еще молекула воды,

но с ней не разговоришься, она ведь нейтральная.

Зато никто не донимает болтовней».

Однако некоторые хики предпочитают более

комфортные условия, когда соседи живут не за

стенкой, а за углом. И еще лучше, когда сосед за уг�

лом тихий, интеллигентный, как в глауберите,

где Са�восьмивершинники объединились по реб�

рам в колонны, выстроенные в шахматном поряд�

ке. Сера соединяется ребром своего тетраэдра

с Са�полиэдром одной колонны и вершиной с по�

лиэдром соседней. А скромный сосед натрий жи�

вет за четвертым углом тетраэдра в своем семи�

вершиннике. Таблитчатые и призматические кри�

сталлы светло�желтого, серого и белого цвета —

безводные. Назвали глауберит в честь немецкого

химика И.Р.Глаубера, так как в состав минерала

входят компоненты очень даже водной глауберо�

вой соли Na2SO4·10H2O, открытой ученым ранее.

Конечно, такие массивные колонны позволи�

тельны лишь двухвалентным катионам, ведь на каж�

дом кислороде сходятся три полиэдра — два каль�

циевых и один тетраэдр серы, и баланс зарядов на

кислородах находится на пределе допустимого.

Серия вторая
Чувствовать себя одиноким можно и в толпе, но по�

настоящему свободным становишься лишь вдали от

цивилизации. Недаром Серафим Саровский уходил

в леса. Только здесь, в скромной деревянной келье

на берегу реки Саровки, он мог полностью отречь�

ся от мирских сует и соблазнов и предаться служе�

нию Богу. Он сам себе добывал скудное пропитание

и даже делился им с дикими зверями, которые не

трогали его, а любили и навещали. А тысячи солн�

цеедов вообще обходятся без еды и даже питья.

Но всех перещеголял бурятский лама ХII Итигэлов,

просидевший 70 лет в состоянии медитации в ящи�

ке под землей без еды, питья и солнца. И когда его

откопали, он все еще проявлял признаки жизни.

Однако быть совершенно самодостаточной се�

ра тоже не может. Несмотря на высокий положи�

тельный заряд, ее тетраэдр заряжен отрицатель�

но, и ей необходимо гасить расходы на кислород�

ное окружение. Чаще всего она использует деше�

вую (одновалентную) рабочую силу — Na, K, NH4,

как в тенардите Na2SO4, арканите K2SO4, глазе�
рите (афтиталите) K3Na(SO4)2,  масканьите
(NH4)2SO4 и тейлорите (K,NH4)2SO4. Гастарбайте�

ры тихие и довольствуются минимальными удоб�

ствами. Но, освоившись, они приглашают своих

хлорных и фторных родственников и друзей —

[CaSO4·(H2O)2] гипс

Na2[Ca(SO4)2] глауберит
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якобы себе в помощь. Их не смущает, что и родст�

венники, и друзья их друзей тоже отрицательно

заряжены и их тоже надо кормить. Толку от этой

толпы мало, но они берут количеством. На каждую

серу приходится три гастарбайтера и один родст�

венник, как в шайрерите Na21(SO4)7F6Cl, гельите
Na21(SO4)7(F,Cl)7, сульфогалите Na6(SO4)2FCl и ко�
гаркоите Na3SO4F.

Некоторые натрии так освоились, что решили

отгородиться от серы водным пространством.

Они объединили свои водяные октаэдры в длин�

ные цепи, между которыми плавают тетраэдры се�

ры. Конечно, заряды гастарбайтеры попрежнему

гасили, но на этом отношения с серой заканчива�

лись. Своим присутствием в минеральной воде

эти кристаллы так удивили Глаубера, что он на�

звал их мирабилитом, что в переводе с латыни

означает «удивительная соль». Второе же имя кри�

сталлов — глауберова соль, которая всем знако�

ма по отвратительному горько�соленому вкусу.

Ученому повезло, как вы уже знаете, в его честь

назвали еще и глауберит.

Конечно, сера может сэкономить на гастарбай�

терах, заменив в своем окружении один кислород

на ОН�группу, как это сделали меркаллит KНSO4

и летовицит NH4НSO4, но тогда строение (увы!)

теряет устойчивость и легко растворяется в воде.

С гастарбайтерами много мороки, и сера пред�

почитает использовать более квалифицирован�

ных двухвалентных помощников, которые не

только успешнее гасят заряды, но и укрепляют все

здание. Они немногочисленны (на каждую серу

достаточно одного работника) и ненавязчивы.

Держатся особняком в как попало разбросанных

октаэдрах из молекул воды (да еще одну молекулу

хранят про запас). Железный мелантерит
[Fe(H2O)6](SO4)·H2O — глава семейства — бесцвет�

ный, а его родственник цинк�мелантерит — се�

ровато�зеленоватый. Гораздо симпатичнее выгля�

дит медный бутит голубого цвета, а остальные

члены семейства (кобальтовый биберит, марган�

цевый маллардит и железный собрат пизанит)
окрашены примесями цинка в зеленоватые тона

и примесями меди в изумрудно�зеленые.

Когда сера поселилась с алюминием в аубер�
тите, свяжините и алуногене, она еще больше

сэкономила на работниках (теперь два работника

обслуживали три серы). Но Al, кроме шести моле�

кул воды на обустройство своих октаэдров затре�

бовал еще парочку дополнительных (буферных).

Сырости заметно прибавилось (на три серы при�

ходится 17 молекул воды!). Но ведь живет же са�

мое дружелюбное на Земле племя пиаро в сырых

лесах Венесуэлы вдоль реки Ориноко. Охотятся

с луком, с удовольствием едят тарантулов, зажа�

ренных на огне. И ничего — сами радуются жизни

и никого не трогают.

Джурбанит [Al2(OH)2(Н2О)8](SO4)2·2H2O пошел

на хитрость, объединив свои алюминиевые октаэ�

дры по ребру в парочки и тем самым заменив две

молекулы Н2О на ОН, и лишь две буферные моле�

кулы сохранил про запас. А вот алюминит
[Al2(OH)4(H2O)3](SO4)·4H2O (назван по высокому

содержанию алюминия на одну серу) сэкономил

пять молекул, когда выстроил свои октаэдры в за�

мысловатые цепочки, но при этом увеличил коли�

чество буферной воды. В результате сырости даже

прибавилось. 

В эттрингите Ca6(H2O)24[Al(OH)6]2(SO4)3·2H2O

алюминий взял в помощники кальций. Совместно

они построили колоннаду, чередуя тройки каль�

циевых 8�вершинников с одиночными алюминие�

выми октаэдрами. Его примеру последовал и бен�
торит, в котором Са объединился в такую же ко�

лоннаду с хромом. Сера разместилась между ко�

лоннами, как в греческом храме. Поскольку октаэ�

дры Al построены исключительно из ОН�групп,

вся вина за сырость легла на Са. Ванадиевый стан�
леит формально сократил количество воды на ду�

шу октаэдрического катиона, заменив одну моле�

кулу на атом кислорода (но буферную молекулу

все�таки сохранил).

Сера часто идет на компромисс, используя все

доступные ей ресурсы — одно�, двух� и трехва�

лентные. В шигаите трехвалентный Al и двухва�

лентный Mn соединили свои октаэдры, уложив их

в гладкие стенки, между которыми среди сырых

Na�октаэдров и шести буферных молекул Н2О рас�

положилась сера.

Чермигит NH4[Al(Н2О)6](SO4)2·6H2O и его дру�

зья — натриевые и калиевые квасцы — прожи�

вают в настоящей Венеции. Здесь не только Al ок�

ружен водой, но и слуги (Na, K и NH4) в ней плава�

ют. Сера общается с ними только через водород�

ных посредников, потому строения эти неустой�

Na6(SO4)2FCl сульфогалит
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чивы. Сера смирилась с жизнью по колено в воде.

Зато никто не мешает размышлять о вечном,

да и моржевать можно, не выходя из дома. А квас�

цы утешаются тем, что их кубическая структура

и разнообразная внешняя огранка кристаллов вы�

зывают интерес ученых на протяжении уже не�

скольких веков.

Проблему сырости можно решить, позволив

только двухвалентным служащим обвешивать свои

октаэдры водой, как сделано в (K,Mg)�пикроме�
рите, (NH4Mg)�буссенготите и (NH4Ni)�никель�
буссенготите, (NH4Fe)�морите и (KCu)�цианох�
роите. А недавно прямо из ледяной глыбы восточ�

ной Антарктики прибыл новичок — эрнстбурке�
ит [Mg(Н2О)6](CH3SO3)2·6H2O. Бесцветный и очень

мелкий, он заинтересовал ученых тем, что в тетра�

эдре серы один кислород заменил на четыре,

но очень маленьких атома — группу СН3. Ну а маг�

ний, как полагается, поселил в сыром октаэдре.

Лишняя сырость — лишняя головная боль. Ведь

дополнительная вода того и гляди испарится,

и тогда все дома придется перестраивать. Такая

участь постигла семейство эпсомита. Глава семей�

ства [Mg(H2O)6](SO4)·H2O ничем не примечателен

(как и его родственники — цинковый госларит
и никелевый моренозит). Но при 50°С он потерял

буферную молекулу воды и превратился в гексаги�
дрит. Из названия следует, что он содержит шесть

молекул воды, но это тот минимум, который необ�

ходим для октаэдра. И никаких водных излишеств.

Сам гексагидрит [Mg(H2O)6](SO4) магниевый, а его

родственники — феррогексагидрит и никель�
гексагидрит. Остальным членам семейства повез�

ло обзавестись собственными именами. Цинковый

стал называться бианкитом, марганцевый — хва�
лецитеитом ,  кобальтовый — мурхауситом,
а примкнувший к ним никелевый друг семейства —

ретгерситом. У всех октаэдры окружены водой,

но сера расположилась на сухих этажах.

Кхадемит [Al(H2O)5F](SO4), который назван

в честь директора Геологической службы Ирана,

пошел дальше и заменил часть молекул воды на

изысканный F, но это все же не решило проблему

сырости. Коннелит [Cu19(OH)32Cl4](SO4)·3H2O пост�

роил наисложнейшее сооружение из Cu�октаэдров,

внутри которого тетраэдры серы со всех сторон

окружены молекулами воды. Такая самоизоляция

может показаться странной, но она добровольная.

Ведь и народ амиши живет в сердце самой прогрес�

сивной страны (США) без электричества (с кероси�

новыми лампами или газовыми рожками), одевает�

ся по�старинному (никаких урашений — даже пуго�

виц). Рядом кипит жизнь, и молодые люди всегда

могут уехать в Нью�Йорк, чтобы познакомиться

с другим образом жизни и сделать свой выбор.

Серия третья
Сера огляделась вокруг. Она долго была в пути,

и теперь настало время поискать пристанище. Вы�

бор был невелик. Все ее родственники и друзья

проживают либо в гипсе, либо в квасцах. А ей не

хотелось крайностей. Ведь живут же художники

в уединении, но без отрыва от цивилизации. По�

эты, музыканты, ученые и прочие творческие лич�

ности не теряют связи с инфраструктурой и при

этом остаются свободными не только от предрас�

судков, но и от быта. Им не нужны излишества,

но элементарный комфорт жизненно необходим.

Вот гениальный математик Григорий Перельман

отказался от престижных премий и звания акаде�

мика, чтобы быть независимым в своем творчест�

ве. Живет затворником в скромной квартире в Пи�

тере и работает в Стекловке за 100 долл. в месяц.

Решение пришло само собой — кситишанит .

Вот где можно надежно опереться на железный

октаэдр и вместе с тем свободно поворачиваться

на все четыре стороны вокруг оси своего тетраэд�

ра. Ученые называют такие сообщества димерами.

В кситишаните они выстраиваются рядами и со�

единяются между собой водородными связями

молекул воды, которых много как в октаэдрах, так

и между ними.

Подруги серы последовали ее примеру и заце�

пились за октаэдр в минасрагрите

[V4+O(SO4)(H2O)4]·2H2O, 

который нашли в Минасраге, близ Серро�де�Пас�

ко (Перу). Но вот беда, одна кислородная вершина
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в октаэдре сильно приближена к ванадию (по�на�

учному «ванадильная группа»), а четыре другие за�

няты молекулами воды. Хорошо хоть последняя,

шестая, вершина оказалась свободной.

Поскольку свободных октаэдров на всех не на�

пасешься, приходится делить один на двоих в лео�
ните, манганлеоните и их железном собрате ме�

райтерите. По�научному такие сооружения назы�

вают тримерами. Тримерные линейки вытянулись

параллельно друг другу в шахматном порядке,

а между ними размещаются K�гастарбайтеры для

гашения отрицательных зарядов. Жизнь в таких

тримерах имеет неоспоримое преимущество: рас�

стояние серы до вершины октаэдра увеличено,

и линейки производят сегнетоэлектричество. Та�

кой же электростанцией обзавелись и тримеры

блодита (бывший астраханит) и никельблодита
(никельастраханит, также бывший). K�девятивер�

шинники в них заменены более мелкими Na�окта�

эдрами, и их линейные тримеры расположились

не параллельно, а елочкой. Может быть, потому так

красивы их хрупкие корочки из прозрачных крис�

талликов светло�розового, желтоватого, зеленова�

того или голубоватового цветов.

Тримеры быстро вошли в моду — всем захоте�

лось собственную электростанцию. Вот ягнобцы

(горные таджики, которые гордятся тем, что они

прямые потомки воинов Александра Македонско�

го) построили свою маленькую ГЭС и живут себе

изолированно в долине р.Ягноб на высоте 2000—

3000 м и даже говорят на собственном, никому не

понятном языке.

Линейными тримерами обзавелся и ченит
Pb2+

4(OH)2[Сu(OH)4(SO4)2], но его ожидало разоча�

рование — медные октаэдры так искажены, а меж�

ду ними столько свинца, что его тримеры неспо�

собны давать электричество. Не повезло и реме�
риту . Его электростанция из железного октаэдра

и двух тетраэдров серы не работает. Ученые объ�

яснили, что тример тримеру рознь. В леоните он

линейный (тетраэдры серы в транс�положении),

а в ремерите — подковообразный, так как два тет�

раэдра подвешены к одному ребру октаэдра (по�

научному, цис�положение), а потому «индуциро�

вание электрического дипольного момента, па�

раллельного оси тримера», невозможно. Ремерит

ничего не понял, но смирился с тем, что остался

без электричества. Зато у него есть свободные ок�

таэдры с большим запасом воды.

Дефицит свободных октаэдров в полигалите
вынудил четыре тетраэдра серы прицепиться

[Fe(H2O)4(SO4)2]2[Fe(H2O)6] ремерит

K2[Mg(H2O)4(SO4)2] леонит

[Fe3+(H2O)4Cl(SO4)]·2H2O кситишанит

K2Ca2[Mg(H2O)2(SO4)4] полигалит
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к одному октаэдру Mg, между которыми располо�

жились Са и K (по совместительству объединяя их

и гася отрицательные заряды).

Унгемахит (назван в честь бельгийского крис�

таллографа А.Л.Унгемаха) пошел еще дальше

и прицепил к Fe�октаэдру целых шесть тетраэдров.

П.Б.Мур назвал эти сооружения вертушками. Они

и впрямь напоминают детскую карусель или коле�

со обозрения. Но сера не в обиде. Живет же племя

эльмоло в круглых хижинах, сплетенных из пруть�

ев, на берегу оз.Туркано в Кении. Питаются абори�

гены исключительно рыбой (их называют еще ры�

боедами). Даже одежду шьют из кожи крупных рыб.

Когда все изолированные октаэдры закончи�

лись, сера стала цепляться за что попало, будь то

октаэдрические цепи, как в каледоните (из мед�

ных октаэдров), или стенки (тоже медные) в роу�
волфите, лангите, позняките и спанголите .

В шуленбергите, девиллите, кампиглиаите,
ктенасите, нидермайерите, христелите и сер�
пиерите стены цинковые, и тетраэдры серы при�

цепились к ним даже с двух сторон. В намууите
и ланштайните (недавно прибывшем из Земли

Рейнланд�Пфальц, что в Германии) цинковые

стенки легко сдвигаются, так как между ними на�

ходится вода. А в гордеите, муреите, ктенасите

и некоторых других между стенками помещаются

еще и изолированные октаэдры. Бехерерит
и рамсбекит же, наоборот, сблизили и чем попа�

ло объединили свои стенки.

Серия четвертая
Как ни вольготно живется сере в димерах, триме�

рах, пентамерах и вертушках, ее роль в этих стро�

ениях пассивна. Она могла бы реализовать себя

с большей пользой. Связывая октаэдры друг с дру�

гом, сера укрепляет и все строение. Ее цементиру�

ющая роль высоко ценится, она надежный парт�

нер в строительстве. Правда, при этом она теряет

свободу вращения вокруг оси своего тетраэдра

и может поворачиваться только вокруг ребра.

Но ради общего блага можно пожертвовать и не

такими удобствами.

Проще всего оказалось объединить два димера

в кольцо. Семейство старкиита [Mg(SO4)(H2O)4]

(по месту находки на руднике Старки в США) раз�

личается составом октаэдров — железные, мар�

ганцевые, кобальтовые и цинковые в роцените,

илезите, эплоуите и бойлеите . Американский

физхимик Л.К.Полинг мог бы порадоваться, что

его II правило здесь полностью выполняется —

четыре свободные вершины октаэдров заняты мо�

лекулами воды. Кольца электронейтральные

и в гасителях заряда не нуждаются. Они располо�

жены в шахматном порядке и связаны друг с дру�

гом водородными связями собственных молекул

воды. Сами кольца так похожи на молекулы, что
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K3Na8[Fe(SO4)6](NO3)2·6H2O унгемахит

Zn4(SO4)(OH)6·3H2O ланштайнит [Fe(SO4)(H2O)4] роценит



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 4  •  2 0 1 47744

ученые относят кольцевые сульфаты к немного�

численной группе молекулярных неорганических

структур.

Из димеров можно создавать не только кольца,

но и цепочки. Самую простую построило семей�

ство халькантита, соединив димеры друг с дру�

гом. Правда, цепочки получились хлипкими и по�

стоянно изгибались. Сам халькантит медный

(в XIX в. он назывался медным купоросом), а дру�

гие члены семейства — магниевый пентагидрит,

железный сидеротил и марганцевый джококу�
ит . И у всех, как и в кольцах, четыре свободные

вершины октаэдров заняты водой.

Подковообразные тримеры пригодились крен�
киту, чтобы построить прямую цепочку. А две сво�

бодные вершины медных октаэдров заняла вода,

которая вместе с Na участвует в связывании цепо�

чек друг с другом.

Сидеронатрит (и метасидеронатрит) укре�

пил цепочку еще больше, соединив железые окта�

эдры между собой ОН�вершинами.

Так же поступили железные бутлерит, пара�
бутлерит, фиброферрит и магниевый уклон�
сковит, но при этом сэкономили половину тетра�

эдров, стянув октаэдры попеременно то с одной,

то с другой стороны. Цепочки получились криво�

бокими, «пьяными». И назвали их кизеритовыми,

хотя в кизерите цепочек как таковых нет, а есть

каркас с их участием. Линарит использовал эту

идею, но соединил медные октаэдры ребрами

и сделал цепочки более устойчивыми и менее

кривобокими. Копиапит 

[Fe2(OH)(H2O)4(SO4)3]2[Fe(H2O)6]·6H2O 

же создал гибридную цепочку, где сидеронатри�

товое звено чередуется с халькантитовым. Между

гибридными цепочками находятся дополнитель�

ные октаэдры из молекул воды. Отец семейства

копиапит и его брат феррикопиапит — желез�

ные во всех отношениях (простите, во всех октаэ�

драх), а у членов семейства есть выбор (но только

среди свободных октаэдров). Имена у них непри�

тязательные, и сразу можно понять кто есть кто —

алюмокопиапит, магнезиокопиапит, цинко�
копиапит ,  кальциокопиапит ,  купрокопиа�
пит . Воды в них очень много — и свободной, и

в октаэдрах. Сооружения эти нестабильные и от�

носятся к числу «сезонных».

Сидеронатрит и ферринатрит одинаковы по

названию (и ferric, и sideros означает железо) и по

составу (Fe+Na). Но цепочки у них разные. Если

можно объединить октаэдры двумя тетраэдрами

(как в кренките), то почему бы их не соединить

тремя тетраэдрами? И ферринатрит реализовал

этот смелый проект. Его примеру последовал пи�
ракмонит . Такую же колонну, но не железную,

а алюминиевую, предъявил новичок алюмино�
пиракмонит (NH4)3[Al(SO4)3], прибывший прямо

из кратера итальянского вулкана. Температура

действующего фумарольного вулкана небольшая

Na2[Cu(H2O)2(SO4)2] кренкит

Na2(H2O)3[Fe(OH)(SO4)2] сидеронатрит

Pb[Cu(SO4)(OH)2] линарит[Cu(H2O)4SO4]·H2O халькантит

Na3(H2O)3[Fe(SO4)3] ферринатрит
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(всего�то 250°С), и, по слухам, новичок хорошо

себя чувствует на открытом воздухе.

О грандиозных колоннах заговорили как

о стройках века. Что там самый высокий небоскреб

Бурдж Халифа в г.Дубаи — и высотой�то он всего

828 м, и этажей в нем только 162. Но дорогостоя�

щий проект не всем по карману. Когда попытались

построить очередную колонну и объединили три

железных октаэдра шестью тетраэдрами серы, ре�

сурсы закончились (а может их и разворовали).

Строительство, как это часто бывает, заморозили,

а недостроенное сооружение использовали как

жилую высотку, которую кокетливо назвали ко�
кимбит (и соответственно паракокимбит). Cера

заняла своими тетраэдрами два этажа, но дом ока�

зался сырым — вода и в подвале, и на крыше, и во�

круг здания. А между высотками плавают спаса�

тельные шлюпки — железные октаэдры [Fe(H2O)6]

(в алюминококимбите железные шлюпки заме�

нены на алюминиевые). Но это никого не смутило.

Живут же люди в Венеции, где повсюду вода, а по

каналам плавают гондолы (правда, деревянные

и развлекательные). Зато сами высотки настолько

прочные, что их находят и в растворах.

Не всем нравится жить в небоскребах — хотя

бы и на собственных этажах. Друзья (три атома

железа и шесть атомов серы) решили по�другому

обустроить свое жилище в метавольтине, что

в переводе с греческого означает «с вольтином»

(кто такой вольтин, никто не знает). Путешествуя

по Индии, приятели видели, как вокруг какого�ни�

будь святого селятся его ученики. Так случилось

и с Раманой Махарши, который 16�летним школь�

ником тайно покинул родительский дом, чтобы

пребывать в одиночестве и без помех общаться

с Богом. Сначала вокруг него строились хижины

из пальмовых листьев — для «преданных», а впос�

ледствии там выросло поселение ашрам, куда сте�

кались паломники со всего света. И такие ашрамы

в Индии насчитываются тысячами. Друзья решили

построить свой ашрам, поместив в его центр атом

кислорода, общий для трех железных октаэдров,

а сера своими тетраэдрами объединила их попар�

но в круглое сооружение. По водным пространст�

вам, как и в кокимбите, плавают изолированные

железные октаэдры.

Понадобились и помощники�зарядогасители K

и Na (но ведь и в индийских ашрамах кто�то об�

служивает святого, его «преданных» и бесчислен�

ных паломников).

Хлоротионит K2[CuCl2(SO4)] превзошел всех

своей оригинальностью. Он назвал себя по соста�

ву (Cl+S), будучи уверенным: все знают, что по�

гречески сера — тион. Объединив медные октаэд�

ры не экваториальными, а косыми ребрами

(«цис», по научному), он получил зигзагообраз�

ную ленту, такую прочную, что и укреплять не

нужно. И сера просто прилепилась своим ребром

к ребру октаэдра. Конечно, несчастные октаэдры

сильно перекосились — одно ребро у них оказа�

лось значительно короче трех других. Но серу это

не обеспокоило. Главное, что она пристроилась.

Серия пятая
Уединиться среди водных пространств — мечта

любой серы, но такая жизнь полна опасности. Вода

легко испаряется, и постройки разваливаются или

перестраиваются. Наиболее прочными оказывают�

ся сооружения, которые обходятся минимальным

количеством воды, — сетки и каркасы. Всем извест�

но о превращении гипса в ангидрит и бассанит, эп�

сомита — в гексагидрит, да и сам гексагидрит не

отличается устойчивостью и на воздухе теряет две

молекулы воды. Есть и другие примеры.

Мирабилит уже при 35°С теряет все 10 молекул

воды и превращается в каркасный тенардит
Na2SO4. Правда, сера опять оказывается зажатой

между октаэдрами, но все же лучше, когда на реб�

[Fe3(SO4)6(H2O)6][Fe(H2O)6]·6H2O кокимбит

K2Na6Fe2+[Fe3
3+O(SO4)6]2·18H2O метавольтин
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ра давит натрий, а не кальций (как в гипсе и ему

подобных).

При высыхании метавольтина его округлые

«ашрамы» перестраиваются в сетки гольдичита
K[Fe(H2O)2(SO4)2]·2H2O. Железные октаэдры, стя�

нутые двумя тетраэдрами серы, напоминают чет�

верные кольца роценита, которые располагаются

в шахматном порядке и соединяются с соседними

через дополнительные тетраэдры серы. Сетка на�

столько смята, что в ее складках помещаются

и вода, и калий, необходимый для гашения отри�

цательного заряда.

Халькантит теряет две молекулы воды (свобод�

ную и одну из окружения меди) и превращается

в светло�голубой бонаттит не только на откры�

том воздухе, но даже в музейных залах. Бонаттиту

повезло, ему особенно и трудиться не пришлось.

Он построил свой каркас из готовых хальканти�

товых цепочек, расположив их в шахматном по�

рядке, а сера третьей вершинкой своего тетраэдра

зацепилась за октаэдр соседней цепочки, перпен�

дикулярной первой. Каркас получился нейтраль�

ным и не нуждался ни в каких гасителях заряда.

Но особенно драматична история квасцов. На�

триевый тамаругит и калиевый амариллит ро�

дом из Чили и названы по месту проживания (Та�

маругал�Пампа и Тьерра�Амарилья). Их родите�

ли — простые квасцы. Но в сезон засухи разразил�

ся водяной кризис. Конечно, алюминиевых и же�

лезных олигархов он не затронул. Они попрежне�

му сохранили шесть молекул воды, а с простым

народом делиться водными ресурсами не захоте�

ли. Обезвоженные трудящиеся массы натрия

в мендоците соединили свои октаэдры вершина�

ми в цепочки и пошли на Болотную площадь с ак�

цией протеста. К ним примкнула и сера. Из прин�

ципа. Вода�то ей не нужна. Требования протесту�

ющих были удовлетворены частично. На всех ни�

каких болот не напасешься (того и гляди, послед�

ние пересохнут). Выделили по три капли (то бишь

молекулы) воды на душу натрия. И еще две буфер�

ные — в запас (вдруг кому�то в толпе станет пло�

хо). Демонстранты вздохнули свободнее и распо�

ложились лагерем, чтобы добиваться своих тре�

бований до конца. Часть серы разошлась по до�

мам, но наиболее идейные не покинули оппози�

цию. Однако вскоре лагерь разогнали, а воду у на�

рода отобрали совсем. Демонстранты разбрелись

парами, пошатываясь и подпирая друг друга пле�

чом (простите, ребром). И тут стало заметно, что

мендоцит изменился до неузнаваемости. И на са�

мом деле он (и его калиевый собрат амариллит)

стали совсем другими минералами — тамаруги�
том и калинитом .  И тогда все заговорили

о «рождении нового гражданского общества»…

Строительство сеток и каркасов выгодно еще

и потому, что экономятся не только водные ресур�

сы, но и сера.

В ромбоклазе для строительства сеток ис�

пользуются блоки полигалита. При их объедине�

нии на каждый железный октаэдр требуется не че�

тыре серы, как в полигалите, а вдвое меньше.

В стабильном (при атмосферных условиях)

циркосульфате [Zr(H2O)4(SO4)2] такие же сетки,

но из Zr�восьмивершинников. Новичок лейдетит
[Fe(H2O)6][(UO2)(H2O)(SO4)2]·4H2O, только что при�

бывший из Франции и названный в честь открыв�

шего его минералога К.Лейдета, заменил желез�

ные октаэдры на урановые семивершинники,

а между сетками оставил железо в октаэдрах из

молекул воды (вместе с четырьмя запасными). Не�

[Cu(H2O)3(SO4)] бонаттит

Na[Al(H2O)6](SO4)2 тамаругит

Na(H2O)3[Al(H2O)6](SO4)2·2H2O мендоцит
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удивительно, что тяжелые урановые сети с трудом

удерживаются слабыми водородными связями, то�

го и гляди развалятся.

В глазерите сетка построена из унгемахито�

вых вертушек с натрием в сердцевине. На каждый

октаэдр там приходится два тетраэдра серы (вме�

сто шести в унгемахите). Между сетками располо�

жились в 10� и 12�вершинниках крупные калии.

Глазериту есть чем гордиться — его белые плот�

ные корки устойчивы на воздухе! Покопавшись

в греческом словаре, он нашел себе подходящее

имя — афтиталит , что означает «неизменяемая

соль». Имя прочно закрепилось за ним и теперь

мало кто называет его по старинке — глазеритом.

В пальмьерите K2[Pb(SO4)2], названном в честь

директора обсерватории на Везувии П.Пальмьери,

такие же сетки, но свинцовые, и сдвинуты они от�

носительно друг друга в двух направлениях.

Изобретение афтиталита оказалось настоль�

ко удачным, что его использовала не только се�

ра, но и многие другие. Строители меняли со�

став и ориентацию тетраэдров, относительно

друг друга сдвигали сетки и варьировали между

ними состав.

Лангбейнит и его марганцевый родственник

манганолангбейнит построили ажурный кар�

кас из фрагментов ферринатритовой колонны.

Недостроенную же разобрали по кирпичику — их

Н.В.Белов называл «китайскими фонариками».

Они состоят из двух октаэдров Mg (или Mn), со�

единенных тремя тетраэдрами серы, которые сво�

бодными вершинками соединяют эти фонарики

с соседними. Жить под ними светло, но укрыться

от посторонних глаз совершенно невозможно.

Лангбейниту остается гордиться тем, что он опти�

чески активный, а у его брата обнаружена еще

и чистая сегнетоупругость.

Но особенно удобными строительными блока�

ми оказались цепочки. Из них можно собрать лю�

бую конструкцию — и стенки, и каркасы.

В корнелите [Fe2(H2O)6(SO4)3]·1.25H2O (назван�

ном в честь некоего венгра Корнеля Хлавачека) же�

лезные сетки построены из вихляющихся халькан�

титовых цепочек, которые в местах сближения

объединяются ребром дополнительных тетраэд�

ров серы.

Гильдит [CuFe(OH)(H2O)4(SO4)2] построил свои

железные сетки из сидеронатритовых цепочек.

В них октаэдры железа соединяются вершинами.

Тетраэдры серы стягивают их с двух сторон реб�

ром, а третьей вершиной опираются на медный ок�

таэдр, находящийся между цепочками.

Явапаит K[Fe(SO4)2] тоже создал железные

сетки, но другого фасона — из кренкитовых цепо�

чек (изолированных октаэдров, связанных двумя

тетраэдрами), которые замыкаются друг на друга

третьими вершинами тетраэдров. Объединяют

эти сетки атомы калия.

В построении алунитовой сетки участвуют

«кизеритовые» цепочки вершинносвязанных ок�

таэдров, стянутых поочередно тетраэдрами се�

ры. Цепочки параллельны друг другу и объединя�

ются дополнительными октаэдрами. Сетки, меж�

ду которыми расположились в своих 12�вершин�

никах крупные катионы, довольно прочные и не

растворяются не только в воде, но и в слабых

кислотах. Они пользуются заслуженной популяр�

ностью в семействе алунита—ярозита ,  насчи�

тывающем более 40 членов. Особенно широко

распространены желтые корки ярозитов в отхо�

дах шахт. Это семейство научилось поглощать

элементы из растворов и подрядилось контроли�

ровать состав стоков.

(H5O2)[Fe(H2O)2(SO4)2] ромбоклаз

K3[Na(SO4)2] афтиталит

K2[Mg2(SO4)3] лангбейнит
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Поскольку оригинальных имен на всех не напа�

сешься, родители (алунит K[Al3(OH)6(SO4)2] и яро�

зит K[Fe3(OH)6(SO4)2]), не заморачиваясь, назвали

родственников простенько и со вкусом — натроа�
лунитом, натроярозитом, гидрониоярозитом,

плюмбоярозитом, аммониоярозитом, арген�
тоярозитом. Конечно, удобно, когда имена гово�

рят сами за себя, не то, что алюминиевые минами�
ит, осаризаваит, биверит и левигит. Ну а како�

во приходится американскому мормону Джо Джес�

сопу! В своем преклонном возрасте (90 лет) Джо

возглавляет огромное семейство, в котором пять

его жен, 46 собственных детей и 239 таких же соб�

ственных внуков (община в штате Юта придержи�

вается полигамных браков). Не мудрено запутаться

в женах, не говоря уж о детях и внуках.

Из таких же кизеритовых цепочек построены

каркасы и в кизерите [Mg(H2O)SO4], и в смиките
[Mn(H2O)SO4]. Получается, что кизерит, назван�

ный в честь Д.Г.Кизера — президента Йенской ака�

демии, — использовал для строительства каркаса

цепочки своего же имени.

Сомольнокит, ганингит, пуатвенит и двор�
никит взяли за образец смикитовую постройку,

а чтобы отличиться друг от друга, каждый выбрал

цепочку по своему вкусу: железную, цинковую,

медную и никелевую. Медные стенки натрохаль�
цита Na[Cu2(OH)(H2O)(SO4)2] образуются из лина�

ритовых цепочек (октаэдры соединяются по реб�

рам и поочередно с двух сторон стягиваются тет�

раэдрами серы), объединенных через третьи вер�

шины тетраэдров. Довольно плотные стенки

с трудом удерживаются натрием.

Барит (ВаSO4) и англезит (PbSO4) построили

свой каркас также из линаритовых цепочек. Ко�

нечно, цепочками их назвать трудно. Из�за гро�

моздких и сильно искаженных октаэдров бария

(и свинца) они больше напоминают колонны или

сваи. Последние расположены в шахматном по�

рядке, а сера свободным ребром тетраэдра дотя�

гивается до соседних свай. И барит и англезит

славятся идеально ограненными призматически�

ми и таблитчатыми кристаллами, сростками

и друзами самых разных расцветок — от снежно�

белых до серых, голубых, желтоватых, зеленова�

тых и красноватых. Кристаллы настолько прочны,

что их не берет ни вода, ни кислота. Но главная их

особенность — высокая плотность (4.5 г/см3 у ба�

рита и 6.38 г/см3 у англезита).

А вот целестину (SrSO4) не повезло: хотя он

тоже достаточно плотный (почти 4 г/см3), его по�

стройка растворяется в концентрированной сер�

ной кислоте.

В каркасах халькокианита [CuSO4] и цинко�
сита [ZnSO4] сваи построены из таких же октаэд�

ров, но более изящных — медных и цинковых.

[Mn(H2O)SO4] смикит

K[Al3(SO4)2(OH)6] алунит

[BaSO4] барит 

CuSO4 халькокианит
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Может показаться, что жизнь на сваях не ком�

фортная, но сера так не считает. Ведь живет же па�

пуасское племя короваев на о.Новая Гвинея в хижи�

нах, построенных на сваях. И в этом много пре�

имуществ помимо свежего воздуха и вида на четы�

ре стороны. Туда не заползают никакие гады и не

залетают кровожадные москиты. Одно неудобст�

во — забираться в эти жилища на высоте 8�го этажа

по шаткой вертикальной жерди с зарубками не�

просто. Но к этому короваи быстро привыкают

и ловко карабкаются даже с поклажей — поросен�

ком за спиной, да еще и с ребенком подмышкой.

Серия шестая
Заканчивая экскурсию по стране отшельников,

Сера задумчиво произнесла: «Может показаться,

что в общинах все одинаковы. Но это не так. Вы�

бор есть у каждого (конечно, в пределах дозво�

ленного). Ведь степень самоизоляции бывает раз�

ной. Среди людей это явление приняло масштабы

эпидемии. Они даже придумали тесты, чтобы оп�

ределить, кто хики, а кто обыкновенные лентяи.

Но у народа Серы это не болезнь, а норма жизни».

В галотрихите 

[Fe(H2O)5(SO4)][Al(H2O)6]2(SO4)3·5H2O 

тетраэдрам серы предоставляется полная незави�

симость от октаэдров алюминия. Но для тех, кто

так и не решился на полную самостоятельность,

контакты с железными октаэдрами не возбраня�

ются . Сам галотрихит железный (как и подобает

отцу семейства). Свое имя он получил за шелкови�

стый, волокнистый вид — от латинского halotri�
hum, что озаначает «соляные волосы». А его семья

состоит из марганцевого апджонита, магниево�

го пиккерингита, железного (Fe3+ вместо Al) би�

линита, цинкового дитрихита и кобальтового

вупаткиита . И везде только одна сера пристрое�

на к октаэдру в виде димера, а три другие незави�

симы. Они изолированы водными пространства�

ми (благо воды предостаточно — 22 молекулы на

четыре серы). Но это серу не беспокоит. Живут же

в тропических лесах Мексики без контактов

с внешним миром племена индейцев хач виник

(что в переводе означает «настоящие люди»). Лес

дает им все, в чем они нуждаются.

В квенштедтите все тетраэдры серы объеди�

нились с октаэдрами, но по�разному: одни у мина�

срагрита и кситишанита позаимствовали идею

димера, а другие у ремерита — тример�подкову.

Краузит построил свои широкие ленты из

двух кренкитовых цепочек, объединив их через

вершины внутренных тетраэдров, которые теперь

имеют лишь одну свободную вершину, в то время

как внешние тетраэдры — две.

Рансомит [CuFe2(H2O)6(SO4)4] создал сетки из

краузитовых лент, объединенных через медные

октаэдры водородными связями. Сетки оказались

слишком тяжелы, и потому рансомит легко рас�

творяется в воде.

Гогманнит (названный в честь горного инже�

нера из Чили Т.Гохманна, открывшего минерал)

и амарантит (в переводе с греческого — «пур�

пурный») имеют почти одинаковый состав

[Fe2O(H2O)4(SO4)2]·3—4H2O. Что и понятно, так как

они близкие родственники (амарантит — частич�

но обезвоженный гогманнит). В них содержатся[Mn(SO4)(H2O)5][Al(H2O)6]2[SO4]3·5H2O апджонит

[Fe3+(H2O)4(SO4)2][Fe3+(H2O)5(SO4)]·H2O квенштедтит

K[Fe(H2O)(SO4)2] краузит
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одинаковые ленты, но уложенные по�разному: па�

раллельно в гогманните и в шахматном порядке

в амарантите. Сами ленты широкие и замыслова�

тые и составлены из фрагментов халькантитовых

и кизеритовых цепочек. Внешние тетраэдры серы

принадлежат только исходным цепочкам и имеют

две свободные вершины, а внутренние участвуют

как в исходных цепочках, так и в объединенных.

У них лишь одна свободная вершина.

Замысловатая лента содержится и в ботриоге�
не Mg(H2O)5[Fe(OH)(H2O)(SO4)2]·H2O, который

в переводе с греческого означает «гроздь вино�

града». Основой ленты служит вроде бы сидерона�

тритовая цепочка, где, как вы помните, октаэдры

железа соединены вершинами, а тетраэдры серы

их с обеих сторон стягивают. Но если присмот�

реться внимательней, то окажется, что половина

тетраэдров действительно стягивает (к тому же

третьей вершиной они притянули еще и самосто�

ятельный Mg�октаэдр), а другая половина, наобо�

рот, отцепилась от своей цепочки и связана с ней

только одной вершиной. Вот такие разные эти те�

траэдры серы.

А в сетках сингенита и коктаита некоторые

тетраэдры серы полностью отказались от свобо�

ды и всеми своими ребрами объединили колонки

Са�девятивершинников, в то время как другая

часть осталась не у дел и просто прислонилась

к ним ребром. Стенки получились шершавыми

(чем и отличаются от гипса).

Вантгоффит Na6[Mg(SO4)4] позаимствовал у ун�

гемахита его вертушки, заменил в них Fe на Mg,

расположил в шахматном порядке и объединил

в сетку. Но он не учел, что в афтиталите вертушки

лежат плоско и все тетраэдры оказываются в оди�

наковом положении, а у него повернуты боком.

И у каждой вертушки четыре тетраэдра «работают»

и имеют только две свободные вершины, а два тет�

раэдра «отдыхают», зацепившись одной вершиной

за октаэдр. Сетка поэтому получилась корявая

и мятая. Зато в ее складках и закоулках уютно раз�

местились многочисленные натрии. Славикит

Na[Fe5(H2O)6(ОН)6(SO4)6][Mg(H2O)6](SO4)·15H2O 

назван в честь чешского минералога с ласковой

фамилией Ф.Славик. Дырявая сетка минерала со�

стоит из бутлеритовых, сильно изогнутых желез�

ных цепочек, которые в местах сближения с со�

седними цепочками соединяются дополнитель�

ными железными октаэдрами и двумя тетраэдра�

ми серы. Зато в дырках можно хранить Na и моле�

кулы воды, а между сетками — изолированные ок�

таэдры магния и независимые тетраэдры серы.

В левеите Na 12[Mg 7(H 2O) 12(SO 4) 9](SO 4) 4·3H 2O,

названном в честь немецкого химика А.Леве, тет�

раэдры серы также двух типов. Одни участвуют

в построении каркаса в компании с магниевыми

октаэдрами. Другие находятся в полостях карка�

са среди многочисленных натриев и свободных

молекул воды.

«И во всех этих случаях никто не в обиде и ни�

кто не завидует, потому что каждый выбрал свою

судьбу сам», — подытожила Сера.

* * *
От всего увиденного Кремний впал в уныние.

Он и представить себе не мог, как разнообразны

мотивы самоизоляции и варианты ее реализации.

Кремний осознал всю пропасть, разделяющую его

с любимой. Никогда не быть им вместе, ведь они

такие разные. Он привык жить в больших силикат�

ных семьях. Он коммуникабелен и уживается поч�

ти со всеми жителями минерального мира. Правда,

и среди его сородичей бывают отшельники, но это

вопрос их выбора. А Сера не сможет преступить за�

кон своего народа и соединиться с кем�бы то ни

было. Как же быть? Выкрасть любимую — значит

погубить ее. Он слышал о предании, как один пыл�

кий юноша уговорил молодую девушку бежать вме�

сте с ним. Он не знал, что секрет ее молодости

в том, что она энергетически связана с другими

членами своего сообщества. Как только они поки�

нули пределы обители, девушка покрылась морщи�

нами и на его глазах состарилась и умерла.

Нет, это не выход. Он согласен страдать, лишь

бы любимая была жива. Прощаясь, Кремний обе�

щал никогда ее не забывать, но вдруг понял, что

о ней�то он ничего не знает. «Ты познакомила ме�

ня со всей своей родней, а о себе ничего не рас�

сказала», — промолвил он. «Прости, я должна была

поведать тебе о своей тайне. Мое имя — Сера Са�
мородная. Все члены нашего рода окружены че�

тырьмя кислородами, некоторые тремя, а то и дву�

мя. И только у меня нет ни одного. Ты можешь за�

глянуть в меня и убедиться, что, кроме моих собст�

венных восьмерных колец, там ничего нет. Да�да,

эти гирляндочки — тоже кольца, только поверну�

тые на 90°. Но не жалей меня. Я не чувствую себя

одинокой. Я самодостаточна. Эти прекрасные

кольца дарят мне гармонию, а гармония и есть сча�

стье. Я самая счастливая на Земле». 

«И самая красивая», — вздохнул принц.

À
ï
ð
åë

üñ
ê
è
é
 ô

à
ê
ó
ë
üò

à
ò

è
â

самородная сера



К
то изобрел радар? Странный вопрос… «Боль�

шая советская энциклопедия» и «Википедия»

дают на него вполне определенный ответ:

в январе 1934 г. по заданию Главного артиллерий�

ского управления Красной Армии пеленгование

самолетов с помощью радиоволн было осуществ�

лено установками с использованием дециметро�

вых радиоволн (50—60 см) под руководством

Ю.К.Коровина [1]. Основную идею создания радио�

локационных установок предложил в 1934 г.

П.К.Ощепков [2], она получила одобрение высшего

военного командования, и уже в 1936 г. советская

сантиметровая радиолокационная станция «Буря»

засекала самолет с расстояния 10 км. В дальнейшем

исследования развивались в Ленинградском элект�

рофизическом и Ленинградском физико�техноло�

гическом институтах. Одновременно велись рабо�

ты в Московской лаборатории Управления проти�
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вовоздушной обороны, возглав�

ляемой Ощепковым. При этом

известно, что отечественные ра�

диолокационные станции ору�

дийной наводки (СОН) решали

только задачу пеленгования, т.е.

определения направления век�

тора СОН�цель. Задача дально�

метрии, т.е. измерения длины

вектора СОН�цель, была решена

в СССР только в послевоенное

время.

Но вот у меня в руках патент

на «Измерение расстояния с по�

мощью электричества» с датой

приоритета 2 мая 1939 г. на имя

Геннадия Потапенко. А вот и дру�

гой — на «Определение расстоя�

ния с помощью радиоаппарату�

ры» с той же датой приорите�

та, — выданный на то же имя и

также никогда не упоминавший�

ся в отечественных публикациях.

Объект обоих патентов — опре�

деление летящей цели (самоле�

та) и расстояния до него, включая высоту, с помо�

щью дециметровых прямоугольных волн частотой

100 МГц — 1 ГГц, испускаемых импульсным генера�

тором, который был сконструирован Потапенко.

Объяснение простое: патенты Потапенко вы�

даны не в СССР, а в США и Англии, и до сравни�

тельно недавнего времени они также были кон�

фиденциальными. Тем не менее русское имя изоб�

ретателя, автора американского и английского

патентов, заинтриговывает. Поиски в архивах вы�

явили весьма интересную информацию как об

изобретении, так и о его авторе — нашем полуза�

бытом талантливом соотечественнике, который

волей судьбы свои главные изобретения и откры�

тия сделал, работая за рубежом.

Ранняя биография. 
Работы в России и Германии
Геннадий Васильевич Потапенко родился в г.Ким�

ры Тверской губернии 25 марта 1894 г.1 В 1913 г. он

поступил на физико�математический факультет

Московского университета, где был воспитан

в классических традициях школы П.Н.Лебедева, пе�

решедшей к тому времени к П.П.Лазареву. Уже

в студенческие годы проявилась склонность Генна�

дия Васильевича к научной работе, появились его

первые публикации, и поэтому после окончания

университета в 1917 г. — на три года позже С.И.Ва�

вилова и П.З.Эпштейна и на год раньше И.Е.Там�

ма — он был оставлен на факультете «для приготов�

ления к профессорскому званию». В те годы руко�

водителем Потапенко был профессор А.П.Соколов,

прививший ему интерес к изучению электромаг�

нитных колебаний, что и определило дальнейшую

специализацию Геннадия Васильевича в этой обла�

сти. В 1920�х годах Потапенко начал работы в об�

ласти ультракоротких волн (УКВ) в Институте фи�

зики и кристаллографии (с 1928 г. — Научно�ис�

следовательский институт физики) при Москов�

ском государственном университете, в котором со�

брались ведущие московские физики: С.И.Вавилов,

Г.С.Ландсберг, М.А.Леонтович, Л.И.Мандельштам,

А.Б.Млодзеевский и др. [3]. В «Трудах» этого инсти�

тута Потапенко опубликовал свои первые моно�

графии. Он выполнил работы по исследованию то�

ков высокой частоты («токов Тесла», как они тогда

назывались), по спектральному анализу органиче�

ских и неорганических соединений, эксперимен�

тальной проверке теории электролитов Дебая, ко�

роткопериодическим колебаниям в водных рас�

творах, поглощению и дисперсии этих колебаний

в различных органических соединениях и другим

вопросам, за что был удостоен премии по физике

Российского научного общества за 1928 г. В част�

ности, он впервые установил расхождение экс�

периментальных данных по абсорбции УКВ жид�

кими диэлектриками с дипольной теорией диэлек�

триков Дебая [4]. Эти работы были позднее про�

должены им в Калифорнийском технологическом

институте.

Помимо исследовательской работы в универ�

ситете Геннадий Васильевич читал в МГУ курсы

лекций по электромагнитной теории света и эле�

ктромагнитным колебаниям и волнам. В 1920�х

Геннадий Васильевич Потапенко.
1920�е годы.

Фото из архива Г.В.Потапенко

Одна из первых монографий Потапен�
ко, опубликованных Институтом физи�
ки и кристаллографии МГУ в 1926 г.

1 Автор глубоко благодарен О.В.Потапенко�Каминской за долгое

и бережное хранение личных архивов Г.В.Потапенко, а также

Ш.Эрвин и Л.Каркинс за помощь в работе с архивами «Калтех».
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годах, в условиях острой нехватки квалифициро�

ванных профессорско�преподавательских кадров

в Советском Союзе, Потапенко, не прекращая ра�

бот в МГУ, заведовал кафедрами физики в Москов�

ской горной академии (1917—1931), Ярославском

университете (1924—1926) и Московской сель�

скохозяйственной академии (1929—1931).

В эти годы определился особый интерес Пота�

пенко к ультракоротким волнам, которые в то вре�

мя были новой, малоисследованной областью фи�

зики. Сейчас УКВ имеют широкое применение,

трудно представить многие отрасли, включая те�

левидение и космическую связь, без них. Но сле�

дует помнить, что они были впервые получены на

рубеже метровых и дециметровых волн Г.Баркхау�

зеном лишь в 1920 г. Геннадий Васильевич увели�

чил частоту колебаний, уйдя в дециметровую об�

ласть, и уже первая его статья на эту тему, опубли�

кованная в Германии [5], вызвала интерес у евро�

пейских физиков. По приглашению В.Нернста,

нобелевского лауреата 1921 г., Потапенко прора�

ботал несколько месяцев в 1927 г. в Физическом

институте Берлинского университета, где впер�

вые встретился с М.фон Лауэ и А.Эйнштейном;

а в 1929 г. по приглашению М.Борна он продол�

жил исследования и читал лекции в Гёттинген�

ском университете.

В этот период Потапенко сконструировал но�

вый источник УКВ с рекордной для того времени

длиной волны около 10 см (что соответствует ча�

стоте излучения в 3 ГГц) [6], а затем и 3.5 см [7],

с помощью которого проведена первая узкона�

правленная связь в дециметровом диапазоне (на

длине волны 15 см) между Лондоном и Парижем.

Для этого в 1930 г. в обоих городах были построе�

ны 30�метровые вышки, на вершинах которых ус�

тановлены металлические отражатели диаметром

около 3.5 м, а перед ними — небольшие (1 дюйм)

параболические антенны1. Мощность источника

была невелика, менее одного ватта2. Тем не менее

этот УКВ�генератор Потапенко служил для связи

между Лондоном и Парижем несколько лет3.

«Калтех», Пасадина
В 1929 г. Геннадий Васильевич получил стипен�

дию Рокфеллеровского фонда, которая в то время

позволяла российским ученым в течение года ста�

жироваться в зарубежных лабораториях. Этой

стипендии в 1920�х годах были удостоены около

десятка российских физиков, в том числе: Г.А.Га�

мов, Л.Д.Ландау, К.Д.Синельников, Д.В.Скобель�

цын, Я.И.Френкель, В.А.Фок — все они представи�

тели ленинградской школы А.Ф.Иоффе [8]. Буду�

щим нобелевским лауреатам И.Е.Тамму и Н.Н.Се�

менову получить рокфеллеровскую стипендию не

удалось, единственным стипендиатом среди мос�

ковских физиков оказался Потапенко. Благодаря

стипендии он смог в 1930 и 1931 гг. поработать

в физической лаборатории им.Нормана Бриджа

в Калифорнийском технологическом институте

в Пасадине, знаменитом «Калтехе», где он продол�

жил и существенно развил свои работы по УКВ4.

Геннадий Васильевич не собирался оставаться

в США. У него был обратный билет на трансатлан�

тический лайнер. Однако, уже возвращаясь, Пота�

пенко приехал из Калифорнии в Нью�Йорк в авгу�

сте 1931 года и обнаружил, что пароходная компа�

ния существенно (чуть ли не вдвое) подняла цены

и аннулировала купленные полтора года назад би�

леты для него и его жены. Три месяца длились его

попытки восстановить билеты. До конца 1932 г.

Потапенко обращался по этому вопросу в МГУ и

другие организации, но ответа не получил. Его се�

стра О.В.Потапенко вспоминала позднее, как без�

успешно пыталась добиться покупки обратных би�

летов для своего брата в научном отделе Высшего

совета народного хозяйства. После трех месяцев

ожидания, в ноябре 1931 г., Геннадий Васильевич

был вынужден принять приглашение Р.Милликена,

ректора «Калтеха», на постоянную научную про�

фессорскую работу. Следует учитывать, что в то

время — в самый разгар экономического кризиса

1929—1933 гг. — получить работу в США даже аме�

риканским гражданам было практически невоз�

можно. В Москве, в МГУ и Сельскохозяйственной

академии Потапенко числился профессором до

1932 г., в некоторых статьях 1932 г. он указывал

свою принадлежность к МГУ, но на самом деле ту�

да он не вернулся и до последних лет жизни был

связан с американской наукой. Сегодня «Википе�

дия» сообщает о нем как об «американском радио�

астрономе русского происхождения».

В те годы «Калтех» был элитным университе�

том, вошедшим в первую пятерку университетов

мира. Он и сегодня занимает верхние строчки

в рейтингах, редко «опускаясь» в низы первой де�

сятки; а последние два года в классификации

THE (Times Higher Education) «Калтех» стоит на

первом месте. Его ректор Милликен — лауреат

Нобелевской премии 1923 г. за работы в области

фотоэлектрического эффекта и за измерения за�

ряда электрона. Ему за 30 с лишним лет руковод�

ства «Калтехом» удалось обеспечить прекрасное

финансирование университета и привлечь к ра�

боте таких выдающихся ученых, как К.Андерсон,

Л.Полинг, Р.Оппенгеймер, Р.Соренсен, Ф.Цвикки,

П.Эпстайн (он, кстати, также выпускник Москов�

ского университета,  Павел Зигмунтович Эп�

штейн) и др. — нобелевских лауреатов, членов

Национальной академии. Всего в «Калтехе» рабо�1 Los Angeles Times. 27 April 1934; Pasadena Post. 3 May 1934;

Pasadena Post. 8 February 1939.
2 Pasadena Independent. 18 October 1934.
3 Pasadena News. 9 February 1935.

4 Rockefeller Fund Fellowship Doctor G.W.Potapenko, N.S. №40/2938

и №40/29533.
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тали или учились 32 лауреата Нобелевской пре�

мии. Некоторые из них в своих мемуарах вспо�

минают о Потапенко как о «колоритном русском

изобретателе».

Генераторы УКВ. 
«Калифорнийский Маркони»
В «Калтехе» Потапенко продолжил свои исследо�

вания в области генерации, изучения и примене�

ния УКВ. Существовавшая теория генерирования

длинных волн оказалась неприменимой в санти�

метровой области, и приходилось продвигаться

вперед на ощупь. Квантовая теория в то время

предсказывала поглощение УКВ и невозможность

их распространения. Однако Геннадию Василье�

вичу удалось теоретически обосновать получение

сантиметровых волн вплоть до частоты 1 ГГц [9]

и впервые получить радиоволны длиной порядка

10 см, а затем и 1 см [10]. Им была создана класси�

фикация и теория УКВ [10, 11].

Анализируя прохождение УКВ в различных

средах, Потапенко установил ферромагнитные

свойства кобальта, найдя ему применение в каче�

стве материала для сердечников электромагни�

тов1 [12]. Фундаментальным следствием высоко�

точных измерений распространения ультрако�

ротковолновых колебаний в различных материа�

лах стало подтверждение теории Г.Дарвина

и Ф.Цвикки о вторичной структуре кристаллов.

Основа этой теории — понятие об элементарных

единицах кристаллов («миков») размером 10–4—

10–5 см и о структурных дефектах (точечном, ли�

нейном и др.) между ними. Некоторыми совре�

менными учеными представления о вторичной

структуре кристаллов рассматриваются в качест�

ве фундамента экспериментальной химии твер�

дого тела [13]. Потапенко удалось определить, что

размеры микроблоков кристаллов органических

соединений должны быть порядка нескольких со�

тен нанометров2.

Когда осенью 1933 г. «Калтех» посетил Г.Мар�

кони, ему продемонстрировали ряд разработан�

ных в университете приборов. При виде одного из

них — действующего генератора волн длиной

около 5 см (т.е. частота генератора была в двад�

цать раз больше, чем удалось получить самому

Маркони), созданного Потапенко совместно

с Р.Зандером — знаменитый итальянский изобре�

татель «широко открыл глаза от изумления»3.

С тех пор американские газеты стали называть

Потапенко калифорнийским Маркони, а ежеме�

сячный журнал «Electronics» поместил его фото�

графию вместе с УКВ�генератором на обложке

ноябрьского выпуска 1933 г.

Использование УКВ открывало большие пер�

спективы в различных областях. Прежде всего, пе�

редача УКВ требует на два порядка меньше энер�

гозатрат по сравнению с обычными радиоволна�

ми; в наши дни космическая связь ведется только

в ультракоротковолновом диапазоне (1.5—30 см).

Была установлена возможность нагрева материа�

лов в поле УКВ — метод, которым мы теперь еже�

дневно пользуемся на кухне, приготавливая еду

в печках СВЧ; намечены перспективы использова�

ния УКВ в биологии, медицине, химии4. Благодаря

одному из изобретений Потапенко, УКВ стали

применяться при закладке зерна на элеваторах,

так как они уничтожают бактерии, тем самым по�

вышая сохранность зерна. Обработка лаковых по�

верхностей автомашин УКВ значительно улучша�

ла качество покрытия5.

Продолжая свои работы, выполненные в МГУ,

Геннадий Васильевич исследовал поглощение УКВ

в различных средах, теперь уже в диапазоне от

130 до 18 см. Рассматривая результаты поглоще�

ния УКВ в спиртах и глицерине, Потапенко снова

обнаружил расхождение экспериментальных дан�

ных с теорией электролитов Дебая. Согласно по�

следней, максимумы поглощения волн молекула�

ми (как диполями) должны зависеть от их разме�

Обложка журнала «Electronics». Ноябрь 1933 г.

1 Los Angeles Times. 21 September 1933.
2 Los Angeles Times. 21 February 1935.
3 Los Angeles Times. 21 October 1933.

4 Los Angeles Times. 22 January 1937.
5 Pasadena Post. 8 February 1939.
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ров, однако этого не наблюдалось. Молекулы

спирта, например, поглощают значительно более

высокочастотные волны, чем следовало бы ожи�

дать при их размерах [14]. Поглощение УКВ в рас�

творах аминокислот и дипептидов на фиксиро�

ванной длине волны 25.5 см также показало рас�

хождение экспериментальных и теоретических

данных [15]. Потапенко сделал вывод, что не мо�

лекулы в целом, а лишь их гидроксильные части

располагаются ориентированно и определяют ре�

альное поглощение УКВ1. После войны он снова

вернулся к этим работам, изучив поглощение

волн в растворах жирных кислот. Аномальное по�

глощение УКВ в жирных кислотах оказалось обус�

ловленным ориентацией всей молекулы как еди�

ного целого, т.е. дипольные карбоксильные груп�

пы жирных кислот не обладают свободной маг�

нитной ориентацией, независимой от остальной

части молекулы [16].

Особенно интересным стало применение УКВ

в биологии и медицине. Геннадий Васильевич ус�

тановил, что облучение растений УКВ, в отличие

от радиоволн меньших частот, не стимулирует, а,

наоборот, замедляет рост растений вплоть до их

гибели при длительном (более минуты) облуче�

нии2 [17]. Потапенко показал, что метровые волны

производят только нагревание живых организ�

мов, тогда как сантиметровые УКВ в зависимости

от их частоты воздействуют на разные части жи�

вых организмов по�разному3. Осенью 1938 г. изве�

стный лондонский доктор Дж.Бэйтман приехал

в «Калтех» и несколько недель вместе с Потапенко

проводил изучение воздействия УКВ на различ�

ные биологические соединения и человеческое

тело4. Выяснилось, что наряду с благоприятными

кратковременными воздействиями УКВ на орга�

низм в некоторых случаях они оказывают обрат�

ное действие. При этом сантиметровые УКВ в це�

лом способствуют уничтожению бактерий5. По�

следнее открытие привело к созданию системы

«Aseptic Air», на которую Геннадий Васильевич

оформил патент в США (№ 3239305), Англии и Ав�

стралии. Эта система позволяла уничтожать в воз�

духе более 99.99% бактерий, способствуя стериль�

ности хирургических операций. Она широко

применялась в 1940—1960�х годах в больницах

Калифорнии и Канады.

В 1940�х годах действие УКВ оказалось востре�

бованным военной медициной — для лечения

ран, травм и некоторых заболеваний. По заданию

Отделения медицины Флота США Потапенко со�

ставил инструкции для служебного пользования:

«Электромагнитные характеристики человечес�

кого тела» (1942)6, в которой описывается приме�

нение электрошоковой терапии для лечения не�

которых видов паралича и инсульта; «Гиперпуль�

сирующие токи» (1943)7 и «Гиперпульсационная

машина» (1943)8. Они включали данные об успеш�

ных примерах электромедицинского заживления

ран с помощью пульсационных разрядов с интер�

валами от 0.0001 до 0.001 с.

В конце 1930�х годов, обобщив результаты

своих работ по электромагнитным колебаниям,

включая их теорию, законы генерации и поглоще�

ния в различных средах, Геннадий Васильевич

подготовил монографию «Распространение и по�

глощение электрических волн», которая была

объявлена к публикации в издательстве «Claren�

don Press» в Оксфорде на 1940 г. Рецензию на ру�

копись и предисловие к монографии подготовил

Гамов. К сожалению, начавшаяся война помешала

этому. Полностью подготовленная к изданию ру�

копись сохранилась в архивах «Калтеха»9.

Узконаправленная радиосвязь. Радар
Причина, по которой Маркони, не только знаме�

нитый изобретатель, но также итальянский сена�

тор и член Большого фашистского совета, так за�

интересовался работами Потапенко во время сво�

его визита в «Калтех» в 1933 г., была не столь быто�

вой или чисто научной. К тому времени уже уста�

новили, что узконаправленный пучок радиоволн

может служить надежным средством специальной

связи. Назревало создание нового, очень перспек�

тивного радиолокационного метода обнаружения

удаленных объектов в военной технике, и ведущие

страны уже вели заочную гонку в его разработке.

Эти работы осложнялась тем, что размер регист�

рируемого объекта (мишени) должен быть боль�

ше, чем длина волны. Чем меньше длина волны,

тем выше разрешающая способность радиолока�

ции. Сам Маркони в то время активно работал

в области микроволновой связи, но ему удалось

генерировать лишь 50�сантиметровые радиовол�

ны. Разумеется, американские армия и флот также

интересовались этой перспективной задачей.

В марте 1934 г. большая группа адмиралов во главе

с командующим флотом США Д.Зеллерсом посети�

ла «Калтех». Особый интерес у адмиралов вызвали

1 Los Angeles Times. 9 January 1938.
2 Pasadena Post. 20 November 1939.
3 Los Angeles Times. 9 January 1938; Pasadena Post. 6 November 1937;

Pasadena Post. 17 November 1937; Pasadena Post. 8 February 1939.
4 Pasadena Post. 2 October 1938.
5 Los Angeles Times. 3 April 1938.

6 Potapenko G.W. Electric characteristics of the human body //

Caltech Archives in Pasadena. Papers of Gennady W.Potapenko.

Box 5.
7 Potapenko G.W. On the Hyper�Pulsating Current and its properties

related to stimulating of nerves and muscules // Caltech Archives 

in Pasadena. Papers of Gennady W.Potapenko. Box 1.
8 Potapenko G.W. The Hyper�Pulse Machine // Caltech Archives 

in Pasadena. Papers of Gennady W.Potapenko. Box 1.
9 Potapenko G.W. Absorption and Dispersion of Electric Waves //

Caltech Archives in Pasadena. Papers of Gennady W.Potapenko.

Box 4.
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лаборатория Потапенко и созданная им аппарату�

ра, позволявшая вести конфиденциальные радио�

переговоры на море с помощью узконаправленно�

го пучка радиоволн1.

Дальнейшие исследования УКВ в прикладных

целях велись Геннадием Васильевичем в двух нап�

равлениях: разработка узконаправленной служеб�

ной радиосвязи и создание радара. Для этого он

совершенствовал свой УКВ�генератор, доведя дли�

ну волны до трех2, а затем до одного сантиметра3.

В то же время помимо магнетронного источника

волн Потапенко создал самую миниатюрную в ми�

ре радиолампу с вольфрамовой сеткой из нити се�

чением 0.2 мм. Эту микросетку, которая была мень�

ше глаза мухи, в течение двух лет собирал новый

рокфеллеровский стипендиат из Китая Ч.Менг.

Частота колебаний, излучаемых этой лампой4, дос�

тигала 30 ГГц.

Вскоре в развитии узконаправленной служеб�

ной радиосвязи встретились трудности. Обнару�

жилось сильное атмосферное поглощение ультра�

коротких волн, особенно в дождь и туман5. Однако

было установлено, что поглощение водой затраги�

вает УКВ лишь в определенном диапазоне, от 10 см

до 0.1 мм. УКВ�сообщения на длинах волн более 

10 см проходят почти без потерь6. Поэтому Пота�

пенко совместно с Эпстайном в 1936 г. организо�

вал экспериментальное исследование распростра�

нения и поглощения метровых

волн над морем7. Это имело

очень большое значение как для

узконаправленных УКВ�передач,

так и для зарождавшегося тогда

телевидения, которое также ис�

пользовало УКВ. К тому времени

Маркони в Италии уже провел

аналогичные эксперименты по

распространению УКВ с суши на

море и предположил, что эти

волны изгибаются вокруг по�

верхности Земли. Разработка

конструкции и сборка аппарату�

ры заняли у Потапенко полтора

года, и летом 1938 г. были прове�

дены опыты УКВ�связи на мор�

ской станции «Калтеха» в г.Коро�

на дель Мар. Излучение УКВ в ди�

апазонах 1 и 5 м велось с берега;

уверенный прием сигналов в мо�

ре был на расстоянии в несколь�

ко десятков километров, т.е. на�

много дальше зоны прямой видимости. Эпстайн

объяснял распространения УКВ вне зоны прямой

видимости дифракцией волн либо их отражением

от слоя Хевисайда в ионосфере8.

Одновременно продолжалось создание радар�

ной системы, работающей в дециметровом и сан�

тиметровом диапазонах. Геннадий Васильевич, по�

видимому, первым применил в радиолокации им�

пульсное излучение, которое, в отличие от непре�

рывного, не требует модуляции. Его установка поз�

воляла точно определять расстояние до летящей

цели и при этом одновременно фиксировать не�

сколько целей. Преимуществами сантиметровых

радаров по сравнению с ранее развивавшимися си�

стемами, работавшими в метровом диапазоне, бы�

ли, во�первых, высокое разрешение, позволявшее

вести малые объекты, и, во�вторых, их небольшие

размеры, что в дальнейшем дало возможность со�

здать бортовые радарные устройства. Система По�

тапенко позволяла получать высокое разрешение

изображения и определять расстояние до объекта

с большой точностью. Первые опыты использова�

ния радаров Потапенко с импульсным излучением

для обнаружения объектов на расстоянии около 

15 км состоялись в 1936 г. в окрестностях Лос�Анд�

желеса и дали отличные результаты9. При этом от

наблюдателя не требовалось проведения никаких

дополнительных операций, кроме чтения данных

на экране приемника. Радарная система Потапенко

была основана на применении коротких прямо�

угольных импульсов. Впервые примененные Генна�

диев Васильевичем такие импульсы в дальнейшем

легли в основу почти всех радаров.

Гитлер, Муссолини и Хирохито под действием радара. Карикатура из журнала
«Life», 9 августа 1943 г.

1 Los Angeles Times. 14 March 1934.
2 Pasadena Independent. 18 October 1934.
3 Pasadena Post. 28 January 1941.
4 Pasadena Post. 8 May 1936; Pasadena Post. 6 July 1936; Los Angeles

Times. 19 June 1936.
5 Pasadena Post. 11 May 1934.
6 Pasadena Independent. 18 October 1934; Pasadena News. 9 Febru�

ary 1935.

7 Pasadena Post. 17 June 1936; Pasadena Star�News. 19 June 1936.
8 Pasadena Post. 1 October 1938.
9 Pasadena Star�News. 28 June 1962.
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В 1936—1946 гг. описание конструкции радара

и вообще любые сведения о нем были засекрече�

ны. В июле 1946 г. Потапенко выдали американ�

ский, а в феврале 1948 г. — английский патенты на

радар. Они были датированы 1939 г., что свиде�

тельствовало о его приоритете1. Британский па�

тент зарегистрирован 2 мая 1939 г., перед самым

началом Второй мировой войны. Трудно переоце�

нить значение этого изобретения и его своевре�

менность. У.Черчилль в своей книге «Вторая ми�

ровая война» отмечал огромную роль радиолока�

ционной системы в защите Англии от немецких

бомбардировщиков. В 1939 г. Министерство авиа�

ции Великобритании построило береговую сеть

радарных станций, которая, используя 10�метро�

вые волны, позволяла обнаруживать самолеты,

приближающиеся со стороны моря, на расстоя�

нии до 60 миль (почти 100 км). К сентябрю 1940 г.

радарная система защиты Англии, основанная на

изобретении Потапенко, была «доведена» до воз�

можностей практического использования, а ее

практический эффект проявился в полной мере

весной 1941 г., когда в первые две недели мая во

время налетов на Лондон было уничтожено более

70 немецких самолетов2.

Данные о других разработках Потапенко воен�

ных лет до сих пор остаются вне архивов «Калте�

ха». Известно, что он, в частности, создал систему

охлаждения двигателей бомбардировщиков, это

позволило существенно увеличить высоту их по�

лета. За свои военные работы, сведения о которых

и в настоящее время остаются неполными, Пота�

пенко получил в 1955 г., к десятилетию окончания

войны, звание командора и Золотой крест рыца�

рей Кипра и Иерусалима. Этой награды был удос�

тоен ряд американских ученых, работы которых

способствовали победе в войне (в том же году Зо�

лотым крестом был награжден еще один амери�

канский ученый русского происхождения, «отец

телевидения» В.К.Зворыкин).

Астрофизика и геофизика
В сентябре 1932 г. К.Янски, инженер из «Bell Tele�

phone Laboratories», проводя изучение атмосфер�

ного распространения и поглощения метровых

радиоволн на полигоне своей компании в Нью�

Джерси, обнаружил странные сигналы на частоте

20.5 МГц (что соответствует длине волны около 

14 м). 27 апреля 1933 г. он доложил свои резуль�

таты на конференции физиков в Вашингтоне,

предположив, что источник сигналов находится

в космосе. Эта дата считается днем рождения аст�

рофизики.

Летом того же года Потапенко подтвердил на�

личие «космического шума» в коротковолновом

диапазоне и на заседании Астрономического

и физического общества Калифорнии 27 октября

1933 г. сделал вывод, что эти сигналы имеют, ско�

рее всего, межзвездный источник3.  В феврале

1936 г. он совместно со своим студентом Д.Фол�

ландом более детально изучил эти сигналы4 с дли�

ной волны 14.6 м. Для этого Геннадий Васильевич

сконструировал антенну с двумя вращающимися

петлями, ориентированными по экватору. Работу

с ней он начал на крыше физической лаборато�

рии им.Нормана Бриджа в «Калтехе», однако инду�

стриальные шумы заглушали все остальные сигна�

лы. Чтобы избежать помех, Потапенко и Фолланд

выехали в пустыню Мохаве. В первую же ночь на�

блюдений они уловили сигнал, максимум которо�

го исходил из созвездия Стрельца. Сильнейший

ветер на следующий день разрушил конструкцию,

и дальнейшие наблюдения проводились с упро�

Диплом Потапенко о награждении его Золотым крестом
рыцарей Кипра и Иерусалима.

Фото из архива Г.В.Потапенко

1 «Electric distance meter», United States Patent №2404527. Inven�

tor: Gennady Potapenko. Application May 2, 1939. Publication

Date: 07/23/1946. Primary Class: 342/134. International Classes:

G01S7/282; G01S7/28. «Improvements in or relating to Radio

Distance Measuring Apparatus», Great Britain Patent №658974.

Inventor: Gennady Potapenko. Application May 2, 1939. Complete

specification published — Feb. 27, 1951.
2 Churchill W.S. The Second World War. London; Toronto, 1950.

3 Los Angeles Times. 28 October 1933.
4 Pasadena Star�News. 5 March 1936; Pasadena Star�News. 12 June

1936.
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щенной антенной в виде диполя длиной 10 м, ко�

торый был установлен на мачте высотой 8 м. Даже

с этой упрощенной системой ученым удалось по�

лучить детальные характеристики излучения [18].

14 февраля 1936 г. Потапенко доложил результаты

наблюдений на конференции в «Калтехе» и вслед

за Янски определил источник сигналов в центре

Млечного Пути1.

После этого стало ясно, что для дальнейших

исследований необходимы более серьезные при�

емные устройства. Геннадий Васильевич сделал

проект новой антенны и привлек для его вопло�

щения Р.Портера, одного из главных создателей

200�дюймового телескопа Паломарской обсерва�

тории. В результате появился эскиз вращающейся

ромбической антенны размером 55×27.5 м. Одна�

ко они не смогли убедить Милликена выделить

для строительства этой антенны тысячу долла�

ров. Янски также не мог получить поддержки сво�

им работам. Активные исследования космическо�

го шума прервались до окончания Второй миро�

вой войны.

В 1937 г. калифорнийская компания «Geo�

Frequenta Corp.» обратилась в «Калтех» с просьбой

о разработке методов распознавания нефтенос�

ных резервуаров на глубине. Помимо того, что

этот заказ приносил крупное финансовое инвес�

тирование (им занимался лично Милликен), это

была одна из интереснейших научных задач по

прохождению электромагнитных волн в различ�

ных средах, и она была поручена Геннадию Васи�

льевичу. С этого начались его работы по геофизи�

ке, которые продолжались в течение 1940—1950�х

годов. Теоретическая часть задачи по прохожде�

нию электромагнитных волн в многослойных

средах была разработана Эпстайном2. Практичес�

ким результатом стала разработка методов элект�

ромагнитного каротажа, на которые Потапенко

получил несколько патентов США — как на мето�

дику исследований3, использующую специфику

прохождения в породах электромагнитных волн

частотой от 0.01 до 100 Гц, так и на оригинальную

аппаратуру4. В дальнейшем эта методика и ее мо�

дификации успешно применялись компанией

«Шелл»5. Геофизические исследования были про�

должены Потапенко в 1950�х годах, когда он ру�

ководил интерпретацией магнитных и гравимет�

рических съемок на западном побережье США,

а затем в 1950—1960�х годах, когда он усовершен�

Некролог Г.В.Потапенко в газете «Pasadena Star�News» 
6 июня 1979 г.

Двупетлевая антенна, с помощью которой Потапенко
и Фолланд впервые зафиксировали галактическое излуче�
ние весной 1936 г. На основании высотой 2 м размещены
две вращающиеся петли (каждая диаметром около 1 м),
ориентированные по экватору. Фотография сделана на
крыше физической лаборатории им.Нормана Бриджа
в «Калтехе» [18, p.45, fig.3.9].

1 Pasadena Star�News. 14 February 1936.

2 Caltech Archives in Pasadena. Papers of P.S.Epstein. Box 27�41, 30�6

(«Potapenko’s problem»).
3 US Patents №2139460, №2190320 и №2190322.
4 US Patents №2190321 и №2190323.
5 Case Histories of an Electromagnetic Method for Petroleum

Exploration. Zonge Engineering & Research Organization, Inc.,

1983. P.317.
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ствовал методы, с помощью которых можно ин�

терпретировать результаты каротажа нефтяных

скважин [19]. К этому времени в «Калтехе» разви�

лось геофизическое направление, и Потапенко

читал курс лекций по геофизическим методам

разведки полезных ископаемых, руководил рабо�

тами аспирантов, участвовал в работе ученых со�

ветов «Калтеха» вместе с известными сейсмолога�

ми Б.Гутенбергом и Х.Беньофом.

К 1960 г. Потапенко полностью подготовил

к печати в издательстве «John Wiley & Sons» моно�

графию «Интерпретация данных электрического

каротажа скважин». Ее текст, таблицы и рисунки

хранятся в архивах «Калтеха»1. Что помешало ее

выходу в свет — неизвестно.

Последние годы
В начале 1960�х годов в глянцевом журнале «Аме�

рика», издававшемся посольством США в СССР,

появилась статья с жизнеописанием некоторых

россиян, успешно работавших в то время в Соеди�

ненных Штатах. В ней было рассказано также

о Потапенко. Это помогло ему установить связь

с родственниками в СССР, о которых он ничего не

знал более 30 лет. Через них Геннадий Васильевич

связался с учеными, которые знали его по совме�

стной работе в 1920�х годах. К тому времени они

стали известными специалистами, академиками,

один из них — лауреатом Нобелевской премии.

Потапенко хотел приехать в Москву и выступить

в Академии наук с докладом о своих работах. В бе�

седах с родственниками он не исключал возмож�

ности своего возвращения на родину. Но пригла�

шения от Академии наук не последовало…

Геннадий Васильевич скончался в июне 1979 г.

и был похоронен в мавзолее кладбища Форест Ло�

ун недалеко от Пасадины, где покоятся многие

профессора «Калтеха». Местная газета поместила

сообщение о смерти «видного ученого “Калтеха”»,

указав в качестве его главного достижения изоб�

ретение ультракоротковолнового радара, защи�

щенного американским и британским патентами2.

Могилы же его родителей находятся в Кимрах.

В центре города до сих пор стоит дом Потапен�

ко — дом его отца и деда, оставивших заметный

след в российской промышленности. Но это уже

другая история…
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Р
усский перевод книги аме�

риканского историка и жур�

налиста профессора Томаса

Левенсона «Ньютон и фальшиво�

монетчик» (изданной в 2009 г.)

вышел в свет в то время, когда

принимался закон о создании

Федерального агентства науч�

ных организаций (ФАНО), в ве�

дение которого передаются

функции управления имущест�

вом Российской академии наук.

Такое решение мотивировалось

тем, что ученые в силу занятос�

ти и особого склада ума не мо�

гут эффективно заниматься та�

ким далеким от задач научного

познания делом, как управление

своим имуществом. Ученые дей�

ствительно обладают особым

складом ума, но так ли они бес�

помощны в решении задач уп�

равления? На примере жизни ге�

ниального ученого Исаака Нью�

тона (1643—1727) можно уви�

деть, что это далеко не так.

О выдающихся достижениях

Ньютона в физике, механике,

астрономии и математике в об�

щих чертах знает (точнее, дол�

жен знать) каждый школьник, а

о 30�летней (1696—1725) его де�

ятельности в качестве главы Ко�

ролевского монетного двора Ан�

глии знают, к сожалению, не�

многие. Между тем успехи Нью�

тона в области регулирования

денежного обращения были не

менее фундаментальны, чем его

научные труды. Вот только один

пример. Архивные документы,

относящиеся к управлению Нью�

тоном Монетным двором, были

обнаружены лишь в 1920�х го�

дах. В 1936 г. они выставлялись

на аукционе в Лондоне, но вско�

ре были засекречены, так как со�

державшаяся в них информация

о порядках в Монетном дворе

могла помочь немецкой развед�

ке. Иными словами, порядки, за�

веденные в Монетном дворе

Ньютоном, продолжали действо�

вать и в ХХ в.

За заслуги перед короной

Ньютон был возведен короле�

вой Анной в 1705 г. в рыцарское

достоинство. С того года он —

сэр Исаак Ньютон. Но как гени�

альному ученому, занимавшему�

ся сложнейшими проблемами

мироздания, удалось стать не

менее гениальным финансис�

том и менеджером? Существен�

ную помощь в ответе на этот во�

прос может оказать рассматри�

ваемая книга о Ньютоне, хотя

его деятельности в Монетном

дворе посвящен и ряд отечест�

венных работ* .

Книга Левенсона соединяет в

себе достоинства научного труда

(обилие ссылок, в том числе на

неизвестные ранее архивные ма�

териалы, подробный именной

и предметный указатель) и мас�

терски написанной детективной

истории. Есть и недостатки —

некоторая поверхностность и

неточности при изложении на�

учных идей и результатов учено�
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го. Так, знаменитые опыты Нью�

тона со стеклянной призмой не

сводились к простому пропус�

канию через нее лучей света

и наблюдению возникающей ра�

дуги. Этот эффект был известен

и до него. Заслуга Ньютона со�

стояла в том, что он выстроил

весьма сложную последователь�

ность экспериментов, позволив�

ших доказать, что белый свет

именно разлагается призмой

(т.е. имеет составную природу),

а не, скажем, окрашивается ею.

Недоумение, особенно у препо�

давателей школьной физики, мо�

жет вызвать утверждение, что

Луна удерживается на своей ор�

бите благодаря уравновешива�

нию центробежной силы силой

притяжения (с.40, 41). Впрочем,

подобные недочеты не снижают

общей положительной оценки

книги, от которой просто невоз�

можно оторваться.

В центре внимания автора

находится работа Ньютона, вна�

чале в качестве смотрителя (War�

den), а с 1699 г. — директора

(Master) Монетного двора, а так�

же его схватка в 1698—1699 гг.

с фальшивомонетчиком Уилья�

мом Чалонером. Казалось бы,

Ньютону, гениальному ученому

и главе Монетного двора, несо�

лидно связываться с ничтожным,

хотя и не лишенным некоторых

талантов мошенником и прово�

катором. Однако, во�первых,

Ньютон не умел прощать оскор�

блений — а Чалонер обвинил его

ни много ни мало в мошенниче�

стве и некомпетентности. Во�

вторых, положение в стране бы�

ло таковым, что, как говорится,

спину верблюду могла перело�

мить даже такая соломинка, как

Чалонер, который к тому же пы�

тался убедить всех в том, что

именно он — лучший специа�

лист по изготовлению денег. Не�

удивительно поэтому, что Нью�

тон, несмотря на фантастичес�

кую занятость, не пожалел вре�

мени, сил и средств, чтобы ра�

зоблачить преступную деятель�

ность Чалонера и добиться для

него смертной казни через пове�

шение, приведенной в исполне�

ние 22 марта 1699 г.

Левенсон рассказывает о том,

как либерализация Англии, на�

чавшаяся после свержения нена�

вистного короля Якова II в ходе

«Славной революции» 1688 г., ос�

лабила институты власти и по�

ставила страну на грань катаст�

рофы. Исключительно важную

роль в приближении этой ката�

строфы, чреватой реставрацией

свергнутого короля и началом

массовых репрессий, сыграла

массовая порча денег, прежде

всего серебряных шиллингов,

составлявших тогда наиболее су�

щественную массу наличности.

Предпосылкой такой порчи слу�

жило низкое качество чеканки

монет, большая часть которых

была изготовлена вручную. У та�

ких монет, в частности, был

гладкий ободок, что позволяло

срезать с них кое�какие «излиш�

ки» и, затерев место среза гря�

зью, пускать монеты в оборот.

Каралась такая операция висели�

цей, но власть молодой консти�

туционной монархии была еще

слаба, а соблазн немного разбо�

гатеть — велик. Поэтому порчей

монет занимались тысячи лю�

дей, создавая тем самым идеаль�

ные условия для работы фальши�

вомонетчиков. В итоге деньги

стремительно обесценивались,

что вело к коллапсу торговли

и производства.

Нельзя сказать, что прави�

тельство бездействовало. В част�

ности, была налажена машинная

чеканка прекрасных, с защищен�

ным ободком шиллингов, содер�

жавших положенное количество

серебра. Но эти монеты сразу

изымали из оборота. Их припря�

тывали или переплавляли в слит�

ки и тайно вывозили за границу,

где серебро по более выгодному

курсу обменивалось на золото.

Расплачиваться же все предпо�

читали порчеными монетами,

которые таким образом вытес�

няли из оборота полноценные

деньги. Аналогичный процесс

вытеснения был в 1560 г. описан

английским финансистом Тома�

сом Грэшемом и получил назва�

ние «закон Грэшема» (или «закон

испорченной монеты»). В соот�

ветствии с ним решить проблему

санации денежной системы по�

этапными мерами было невоз�

можно. Требовалось как�то сразу

заменить всю денежную налич�

ность, во всяком случае ее сереб�

ряную часть. (Золотые монеты

по понятным причинам портили

и подделывали довольно редко.)

Другими словами, для спасения

денежной системы требовалось

изъять у населения и перечека�

нить все серебряные монеты.

В принципе такой способ об�

новления денежной системы

был давно известен и иногда

применялся. В Англии, напри�

мер, последняя замена монет бы�

ла проведена в середине XVI в.

Но с тех пор прошло почти пол�

тора столетия, объем денежной

массы вырос во много раз, и бы�

ло непонятно, возможно ли осу�

ществить перечеканку таких

масштабов. Тем временем поло�

жение становилось катастрофи�

ческим. В 1694—1695 гг. нача�

лись массовые банкротства, в

стране назревала паника. В пар�

ламенте шли бурные дискуссии

о наиболее приемлемых путях

проведения реформы, получив�

шей название «Великая перече�

канка» (Great Recoinage). Требо�

валось найти решение, позволя�

ющее хоть как�то совместить ин�

тересы казны, населения, круп�

ных банкиров и иностранных

(прежде всего голландских) кре�

диторов. В этой ситуации прави�

тельство обратилось за советом

и помощью к ученым, в число ко�

торых вошел и Ньютон. Именно

его в 1696 г. (по рекомендации

его друга и ученика, канцлера

казначейства Чарльза Монтегю,

графа Галифакса) назначили

смотрителем Монетного двора.

Возглавил Монетный двор Нью�

тон только в 1699 г., когда, нако�

нец, был отправлен в отставку

прежний директор Томас Нил,

превративший, благодаря свя�

зям, свою должность в синекуру.

Прибыв в Монетный двор,

Ньютон обнаружил, что тот на�

ходится в ужасающем состоянии.

Из�за попустительства Нила в уч�

реждении, которое должно отли�

чаться особой дисциплиной, ца�

рили пьянство, дуэли и хищения.
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Поэтому, став фактическим гла�

вой Монетного двора, Ньютон,

чтобы навести порядок, добился

от парламента буквально дикта�

торских полномочий, включая

право создать собственную

тюрьму и сыскную полицию* .

Поселившись в Тауэре, где тогда

находился Монетный двор, Нью�

тон работал как одержимый, уде�

ляя сну не более четырех часов

в сутки. Левенсон пишет, что

Ньютон детально анализировал

и совершенствовал каждый этап

производства денег, благодаря

чему их выпуск удалось увели�

чить почти в 10 раз. К концу

1697 г. острейший дефицит на�

личности, возникший после изъ�

ятия у населения всех старых

монет, был полностью ликви�

дирован, а Англия спасена. Но

вскоре Ньютону пришлось спа�

сать от провокаций Чалонера

сам Монетный двор, к тому вре�

мени лучший в мире.

В мои задачи не входит пере�

сказ содержания, тем более мас�

терски написанного детектив�

ного сюжета. Мне хотелось бы

лишь вкратце остановиться на

некоторых моментах, не вошед�

ших в книгу, но позволяющих

лучше понять особенности под�

хода ученых к решению слож�

нейших социально�экономиче�

ских проблем.

Левенсон упоминает закон

испорченной монеты Грэшема.

Между тем подобный закон

впервые был сформулирован

в 1522 г. Николаем Коперни�

ком — автором всемирно изве�

стного трактата «О вращениях

небесных сфер» и еще трех, го�

раздо менее известных тракта�

тов о законах денежного обра�

щения, в которых ученый ради�

кально переосмыслил роль фи�

нансов в экономике. По мнению

Коперника, правители должны

перестать рассматривать деньги

как сугубо вспомогательный ин�

струмент товарообмена, с кото�

рым ради сиюминутной выгоды

можно делать все что угодно.

Деньги обладают собственными

законами движения и служат

«перводвигателем» экономичес�

кого развития общества. Поэто�

му Коперник в своих трактатах

и выступлениях на сеймах на�

стаивал на важности финансо�

вого оздоровления экономики.

Он изучал соотношения стоимо�

сти различных монет, выдвигал

проекты их унификации, изъя�

тия из обращения испорченных

денег и введения строго госу�

дарственного контроля при че�

канке новых. При этом Копер�

ник настаивал на том, что госу�

дарство не должно пытаться из�

влекать прибыль из производст�

ва денег, а чеканку монет следует

осуществлять исключительно за

счет казны. Полагаю, что эти

требования казались его совре�

менникам не менее абсурдными,

чем гипотеза о движении Земли,

однако именно их выполнение

сыграло важную роль в успехе

Великой перечеканки.

Среди множества проблем,

которые предстояло разрешить

в ее ходе, самым сложным было

определение того, за чей счет

следует проводить обмен денег.

На первый взгляд, поскольку

в нормализации денежного об�

ращения заинтересовано все

общество, то оплатить обмен

должен был каждый имеющий

деньги житель страны. Поэтому

первоначально рассматривался

проект, по которому казна бра�

ла на себя все расходы по пере�

чеканке монет, а обмен старых

денег на новые предполагалось

производить по весу, т.е. по ре�

альной стоимости сданного се�

ребра. Однако Ньютону удалось

убедить правительство в том,

что такой обмен разорит боль�

шинство граждан. При обмене

монет по весу человек получал

сумму денег, в 1.5—2 раза мень�

ше сданной, а сумма долгов

и налогов оставалась прежней.

Тем самым в выигрыше от обме�

на по весу оказались бы лишь

крупные кредиторы (прежде

всего банки) и чиновники, по�

лучающие твердую зарплату.

Обедневшее же население вско�

ре вновь начало бы портить или

подделывать деньги, чтобы спа�

стись от нищеты. Поэтому ре�

форматорами было принято ре�

шение, утвержденное позже

парламентом, об обмене денег

по номиналу. Каждый старый

шиллинг обменивался на новый,

причем полную оплату такого

обмена (на этом исключительно

важном моменте настоял имен�

но Ньютон) должно было взять

на себя государство, которое,

вольно или невольно, довело

страну до кризиса.

Левенсон вскользь упомина�

ет, что обмен денег обошелся

казне в 2.7 миллиона фунтов

стерлингов (с.193). Важно пояс�

нить, что в то время эта сумма

равнялась доходу казны за пол�

тора года и представлялась про�

сто чудовищной. Разработка

проекта перечеканки, по кото�

рому разоренная казна должна

была для своего спасения вы�

платить населению огромную

сумму денег, которую пришлось

одолжить у английских и зару�

бежных банкиров, потребовала

поистине «коперниканской ре�

волюции» во взглядах на роль

денег в экономике. Чтобы оце�

нить смелость мышления ре�

форматоров, можно вспомнить,

что, выступая в 1993 г. в Верхов�

ном Совете, Е.Т.Гайдар заявил,

что полная компенсация обес�

цененных вкладов потребовала

бы суммы, равной доходу бюд�

жета за шесть кварталов, т.е.

за полтора года. Величина этой

суммы произвела на депутатов

огромное впечатление. Между

тем именно такую сумму (в от�

носительных масштабах, конеч�

но) государство выплатило анг�

личанам в конце XVII в.

После завершения Великой

перечеканки ежегодные объемы

выпуска денег можно было со�

кратить на порядок. В частнос�

ти, были ликвидированы пять

Ð
åö

åí
çè

è
 

* Поскольку сыск — дело дорогостоящее,

регулярные сыскные отделы создаются

в полиции европейских государств толь�

ко в первой половине XIX в. Тогда же

в литературе появляется фигура детекти�

ва. Монетный двор, располагая колос�

сальными средствами, мог позволить се�

бе создание сыскной полиции намного

раньше. Тем самым Ньютона можно счи�

тать и основателем европейской сыск�

ной полиции.
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временных монетных дворов,

одним из которых, находившем�

ся в Честере, руководил, и очень

успешно, астроном Эдмонд Гал�

лей. Тем не менее производст�

венные мощности Монетного

двора в Лондоне оставались из�

быточными. Чтобы их загру�

зить, Ньютон начинает брать за�

казы на изготовление прекрас�

ного качества серебряных мо�

нет для крупных торговых ком�

паний, прежде всего англо�гол�

ландской Ост�Индской.

Ничего необычного в этом

не было. В небольших количест�

вах такие заказы выполнялись

и раньше. Необычны все возрас�

тающие объемы заказов, а также

цена — на несколько процентов

ниже европейской, — по кото�

рой Англия обменивала серебро

на золото и другие эквиваленты

денежной стоимости. Пытаясь

объяснить столь странную по�

литику, известный экономист�

историк Ф.Бродель, впервые об�

ративший внимание на данную

проблему, предположил, что Ан�

глия готовилась к переходу с се�

ребряного стандарта на золо�

той*. Эту же гипотезу повторяет

и Левенсон. Но постепенный пе�

реход на золотой стандарт ев�

ропейские страны совершили

лишь в XIX в. Не могли же Нью�

тон и канцлер казначейства

Монтегю проводить валютную

политику Англии, руководству�

ясь столь отдаленными целями!

Но тогда в чем же смысл подоб�

ного обмена и зачем торговым

компаниям требовалось все

больше и больше серебряных

монет?

Дело в том, что Китай, Индия

и другие страны Востока, не во�

влеченные в европейский това�

рооборот, вели торговлю в ос�

новном за наличное серебро,

считавшееся тогда безоговороч�

ным эквивалентом денег. Пре�

имуществами в торговле с таки�

ми странами обладали те компа�

нии, которые, располагая боль�

шими запасами наличности и

выплачивая нередко завышен�

ные цены, могли проникать на

рынки Востока и устанавливать

контроль над торговыми путями.

Прибыль же от подобных опера�

ций извлекалась в основном не

на Востоке, а в Европе при про�

даже товаров по монопольным

ценам. В XVII—XVIII вв. такую

торговлю вело небольшое коли�

чество компаний�монополистов,

сосредоточивших в своих руках

основную часть мирового торго�

вого капитала. Этим компаниям

Англия и продавала свои монеты

по льготной цене. Взамен же

страна получала кредиты и, что

особенно важно в деловой жиз�

ни, приобретала репутацию на�

дежного партнера.

Чудес не бывает, и на протя�

жении XVIII в. государственный

долг Англии непрерывно рос,

вызывая у политиков ужас и опа�

сения, что экономика страны —

это мыльный пузырь. А вот у ее

деловых партнеров таких опасе�

ний не было. В 1782 г. Англия,

потерпев поражение в войне с

североамериканскими колония�

ми, обратилась к крупнейшим

банкирским домам Европы с

просьбой о займе в 3 миллиона

фунтов стерлингов. Эти дома не�

медленно предложили ей 5 мил�

лионов. В итоге складывалась

следующая схема. Из Нового Све�

та в Европу шел мощный поток

драгоценных металлов, прежде

всего серебра. Часть этого пото�

ка попадала в Монетный двор

Ньютона и, превратившись в мо�

неты, поступала в банки торго�

вых компаний, чтобы отправить�

ся затем на Восток. Обратно,

в Англию, шел поток товаров

и кредитов, которые, по мнению

современных историков�эконо�

мистов, сыграли решающую

роль в техническом перевоору�

жении страны в ходе промыш�

ленной революции. Гениальные

изобретатели имелись и в других

странах, а вот деньги на оснаще�

ние фабрик дорогостоящими па�

ровыми машинами были только

в Англии, черпавшей средства

у всей Европы.

Роль Ньютона в революци�

онном преобразовании финан�

совой системы Англии трудно

переоценить. Тем удивительнее,

что этот гениальный человек

поддался стадному чувству

и вложил баснословную сумму

в покупку акций «Компании

Южных морей» — финансовой

пирамиды, рухнувшей в 1720 г.

Эту малоизвестную историю Ле�

венсон поведал в последней гла�

ве своей замечательной книги,

в которой также можно найти

очерки лондонских нравов той

эпохи, попытку создания психо�

логического портрета Ньютона,

подробный рассказ об алхими�

ческих занятиях ученого и мно�

гое другое.

Тема «Ньютон и алхимия»

требует отдельного и подробно�

го разговора, вряд ли уместного

в рамках рецензии. Но не упомя�

нуть о ней невозможно. В книге

сообщается, что Ньютон был

страстно предан алхимии, хотя

никогда не афишировал свое ув�

лечение**. Он занимался ей бо�

лее 20 лет, причем не менее со�

средоточенно и усердно, чем

физикой и математикой. В этой

страсти Ньютон был неодинок.

Наряду с ним алхимией серьез�

но занимались Роберт Бойль,

Джон Локк и немало других уче�

ных. Что же заставляло их тра�

тить годы своей жизни на заня�

тия, которые представляются

многим современным ученым

пустой тратой времени?

По мнению автора книги, ал�

химия предлагала две награды,

имеющие бесконечную цен�

ность. Во�первых, безотноси�

тельно к довольно смутным, час�

то оккультным теориям, которы�

ми руководствовались алхими�

ки, ими был накоплен огромный

массив знаний о свойствах ве�

ществ и методах их исследова�

ния. Конечно же, эти знания не

могли не интересовать Ньютона.

Во�вторых, занятия алхимией

должны были помочь расши�
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* Бродель Ф. Время мира. Материальная

цивилизация, экономика и капитализм,

XV—XVIII вв. Т.3. М., 1992. С.369—372.

** Особенно скрытным Ньютон стал по�

сле начала работы в Монетном дворе,

ведь удачно пущенный слух о том, что

его глава может делать золото, вызвал бы

панику в финансовых кругах не только

Англии.
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рить границы механистическо�

го мировоззрения, ввести в него

какие�то принципиально иные

идеи, в пределе — идею Бога. Ле�

венсон пишет, что и Ньютон,

и другие творцы механической

Вселенной очень болезненно

ощущали поистине космичес�

кий «холод мира, в котором ос�

тавалось все меньше божествен�

ного» (с.118). Отсюда настойчи�

вое стремление дополнить рабо�

ты по созданию механики, кото�

рую потомки назовут ньютонов�

ской, поиском путей выхода за

границы этой механики. Одним

из наиболее перспективных пу�

тей Ньютону и его сподвижни�

кам представлялась алхимия.

Левенсон, безусловно, прав.

Творцы механистической кар�

тины мира прекрасно понима�

ли, что их грандиозное творе�

ние — это все�таки картина.

Этим объясняются постоянные

попытки ученых заглянуть за со�

здаваемый ими же холст. Отсюда

же и истоки конфликта между

наукой и религией, вспыхнувше�

го в начале XVII в. Причиной его

были вовсе не второстепенные

споры о том, что вокруг чего

вращается. В середине XVI в. ка�

толическая церковь восприняла

теорию Коперника вполне спо�

койно. А вот в XVII в., когда уче�

ные (кто громче, кто тише) ста�

ли утверждать, что именно со�

здаваемая ими философия, а не

прежняя теология может приве�

сти к правильному пониманию

Божественной сущности, космо�

логические идеи приобрели на�

столько принципиальное значе�

ние, что ради них люди были го�

товы идти на смерть.

Завершая книгу, Левенсон

напоминает, что Ньютон в свои

последние часы отказался при�

нять причастие англиканской

церкви (с.314). Действительно,

отношение к христианству

у Ньютона было сложным. Он,

например, не признавал догма�

та о троичности Бога. Впрочем,

как может быть простым отно�

шение гения к проблемам рели�

гии? Неудивительно, что вопро�

сам богословия, как мы теперь

видим из архивов Ньютона, уче�

ный уделял не меньше сил, чем

физике, математике и алхимии.

Но тема «Ньютон и религия» —

для других книг.

В 1730 г., когда рассматривал�

ся проект памятника Ньютону

в Вестминстерском аббатстве,

швейцарский математик, давний

почитатель творчества Ньютона

Фацио де Дюйе предложил сле�

дующий вариант эпитафии: Nam
Hominem eum fuisse, si dubites,
Hocce testatur marmor. В перево�

де с латыни это означает: «Если

вы сомневаетесь, что был такой

человек, пусть этот памятник бу�

дет тому свидетельством».

Тут, как говорится, ни уба�

вить, ни прибавить. Такой чело�

век реально жил, его звали Иса�

ак Ньютон, и он был ученым.
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Дрожжевые грибы — чуть ли не самые полезные микроорганиз�

мы. Уже несколько тысячелетий люди используют их в бродильных

процессах. Современная биотехнология в значительной степени

базируется на использовании дрожжей для получения широкого ря�

да продуктов — от технического спирта до ферментных и лекар�

ственных препаратов. Благодаря большому практическому значе�

нию и простоте культивирования дрожжи уже давно стали одними

из наиболее удобных модельных объектов в биохимических и гене�

тических исследованиях. Дрожжи — это довольно обширная группа

грибов, включающая около 1500 видов. Среди них есть как способ�

ные к спиртовому брожению, так и небродящие, как полностью од�

ноклеточные, так и образующие хорошо развитый истинный мице�

лий. Термином «дрожжи» обозначают совершенно неродственные

грибы, принадлежащие к разным классам и отделам. Объединяет их

только наличие в жизненном цикле ассимилятивной одноклеточ�

ной фазы. В монографии обобщены знания об особенностях эколо�

гии дрожжевых грибов. Дана общая картина распространения в

природе на основе собственных материалов автора, полученных за

более чем 30�летний период исследований, и всех имеющихся

опубликованных данных. Дрожжи автор использует как удобную

группу для обсуждения ряда дискуссионных проблем, таких как

природа вида у агамных организмов, количественная оценка разно�

образия, экологическая целостность высших таксонов, подходы к

их классификации.

Ботаника. Микробиология

И.Ю.Чернов. ДРОЖЖИ В ПРИРОДЕ. М. :  Товарищество научных изданий КМК, 2013. 336 с.



С
читается, что спирт впервые получили или

арабы в VII в., или итальянские алхимики —

в веке ХI. Самогонщики древности предпо�

лагали, что из вина при перегонке выделяется его

дух, по�латыни — «spiritus». Отсюда и название —

спирт. Именовали эту жидкость также водой жиз�

ни (aqua vitae) и использовали преимущественно

как лекарство от всех болезней. С XIV в. водка,

или «горилка», стала хорошо известна и в Запад�

ной Европе, и на Руси.

Однако на самом деле самогон могли открыть

гораздо раньше, и, конечно же, предки славян! Но

не считайте это шуткой, поскольку о «горилке»

и ее потребителях подробно рассказывает… Гомер

в поэме «Одиссея». Изобретение самогона вели�

кий поэт приписывает древним племенам фра�

кийцев.

Как известно, Одиссей и его спутники в своих

странствиях попали в пещеру к гигантскому лю�

доеду — одноглазому циклопу Полифему. К несча�

стью для путешественников, циклоп захотел пола�

комиться человечиной. Он завалил выход из пе�

щеры огромным камнем и для начала сожрал жи�

вьем четырех товарищей Одиссея. Одиссей хотел

было пронзить медным мечом полифемову пе�

чень, но вовремя сообразил: отвалить огромный

камень, закрывающий вход в пещеру, им не удаст�

ся. Тогда он задумал хитрый план, налил полную

чашу предусмотрительно захваченного вина и об�

ратился к людоеду*:

Выпей, циклоп, золотого вина, человечьим насытясь

Мясом; узнаешь, какой драгоценный напиток 

на нашем

Был корабле; для тебя я его сохранил, уповая

Милость в тебе обрести: но свирепствуешь 

ты нестерпимо.

Циклоп выпил чашу и был приятно удивлен не�

обычным вкусом вина. Он выпил еще две полные

чаши и сказал:

Есть и у нас, у циклопов, роскошных кистей 

винограда

Полные лозы, и сам их Кронион дождем оплождает;

Твой же напиток — амброзия чистая с нектаром 

сладким…

В награду он пообещал Одиссею съесть его по�

следним и спросил его имя. «Мое имя Никто», —

ответил хитроумный Одиссей.

Стало шуметь огневое вино в голове людоеда.

Тут повалился он навзничь, совсем опьянелый; 

и набок

Свисла могучая шея, и всепобеждающей силой

Сон овладел им; вино и куски человечьего мяса

Выбросил он из разинутой пасти, 

не меру напившись.

И тогда Одиссей выполнил свой план. Он прон�

зил единственный глаз циклопа горящим колом.

…Яблоко лопнуло; выбрызгнул глаз, 

на огне зашипевши…

Дико завыл людоед — застонала от воя пещера…

Сбежавшиеся на крик циклопы обступили пе�

щеру, спрашивая: «Кто же тебя здесь обманом иль

силою губит?» — «Никто!» — ревел в ответ ослеп�

ленный Полифем. «Если никто, то чего же один

так ревешь ты?» — ответили циклопы и разошлись

по домам. Утром Полифем стал выпускать из пе�

щеры свое стадо, ощупывая спины баранов. Одис�

сей и его спутники выскользнули из пещеры под

их брюхом.

Возникает вопрос: каким удивительным по кре�

пости вином Одиссей угостил огромного циклопа?

Ведь греки постоянно пили сухое виноградное ви�

но без особого вреда для себя, а циклоп, как видно

из его слов, тоже умел его изготовлять и постоянно

употреблял, при этом его не выворачивало наиз�

нанку. Между тем в тексте «Одиссеи» содержится

информация, позволяющая предположить, что уже

в древнейшие времена существовали напитки го�

раздо более крепкие, чем сухое вино…

Греки обычно пили красное сухое вино кре�

постью 8—10°, перед употреблением сильно раз�

бавляя его водой. Сладкое вино тоже было сла�

бым. Его получали из недоброженного виноград�

ного сока или настаивая вино на изюме. Но Го�

мер подробно рассказывает о необычном напит�

ке, которым опоили Полифема. Одиссей захва�

тил его на обратном пути из Трои — при разграб�

лении г.Исмара, в котором обитали не греки,

а киконы — фракийское племя, предки южных

славян и скифов. Вино подарил Одиссею Ма�

рон — сын Еванфеев, жрец разрушенного горо�

да — в благодарность за то, что его дом греки по�

щадили при грабеже.

Ñàìîãîí èçîáðåëè ñëàâÿíå!

А.М.Портнов,
доктор геолого�минералогических наук
Московский государственный геологоразведочный университет им.С.Орджоникидзе
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* Здесь и далее цит. по: Одиссея / Пер. В.А.Жуковского. М., 1959.
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Напиток действительно был необычным — не

слабым, сухим и кислым, а «крепким, божествен�

но�сладким, огневым, искрометным, золотым

и медвяным», причем «нацедивши в чашу с вином

в двадцать раз боле воды — запах из чаши был не�

сказанный: никто тут не мог от питья воздержать�

ся». Вино это было таким редкостным, что и в го�

роде киконов его тщательно прятали от всех.

О нем даже в доме жреца Марона «не ведал никто

из рабов и рабынь и никто из домашних, кроме

хозяина, умной хозяйки и ключницы верной».

Так что же представлял собой этот таинствен�

ный драгоценный напиток, «последний шанс»

Одиссея? Думается, что ключевые слова для его оп�

ределения даны Гомером: «крепкий, огневой, золо�

той, медвяный». Это значит, что вино было таким

крепким, что могло… гореть! Золотой цвет — цвет

меда, который дает также необходимую «сладость

амброзии» и сильный приятный запах. Крепость

и запах напитка сохранялись даже при двадцати�

кратном разбавлении! Выходит, что это была «го�

рилка» — скифско�славянская медовуха крепос�

тью не менее 70%!

Вероятно, на базе меда некоторые «специалис�

ты» глубокой древности научились готовить са�

могон, причем высокого качества. Любопытно,

что горилку�медовуху Гомер обнаруживает имен�

но у предков славян, для которых, в отличие от

греков, виноделие было непривычным занятием.

Зато в собирании дикого лесного меда и его «вто�

ричной» переработке им не было равных.

Но технологию изготовления самогона они,

видимо, держали в строжайшем секрете. Напиток

был очень редкий и, судя по восхищенному опи�

санию Гомера, ценился, применительно к совре�

менным меркам, дороже самого лучшего нынеш�

него коньяка… На греков, привыкших к воде с не�

большой количеством сухого вина, такой напи�

ток производил неизгладимое впечатление сво�

им ошеломляющим воздействием. Гомер, пора�

жающий всех исследователей своей энциклопе�

дичностью, знал, хотя бы понаслышке, о таком

волшебно�крепком вине. Именно его он дал в ка�

честве «секретного оружия» в руки Одиссея для

победы над бесчеловечно жестоким людоедом

Циклопом.
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