
IS
S

N
 0

0
3

2
-
8

7
4

X

7 202 0  77 22002200  

ИСТОРИЯ МАЗУТА
В РОССИИ

ГРЕТЬ, ДЫМИТЬ
И ЗАГРЯЗНЯТЬ:

С. 3

Дальность загрязняющих выбро-
сов от мазутных ТЭЦ в зависимос-
ти от высоты труб, господствую-
щих ветров в регионе и размеров
зольных частиц может достигать
15 километров.
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и промышленных предприятий электроэнергией и теплом. Кроме того, приводятся примеры негативного влияния мазутных выбросов на окру#
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С
егодня, наверное, даже ре-
бенок младшего школьно-
го возраста знает, что мы

живем в нефтяную эпоху и каж-
дый день сталкиваемся с веща-
ми, созданными из нефти или
функционирующими благодаря
ей. Неудивительно, что цены на
черное золото так волнуют всех
россиян, ведь благосостояние
нашей страны напрямую зави-
сит от того, сколько этого сырья
мы продадим другим государст-
вам и, главное, сколько за это выручим. Однако
существует и внутреннее потребление нефти
и продуктов ее переработки. Один из них — мазут.
О нем и его прямой связи с загрязнением окружа-
ющей среды северных городов России я и расска-
жу подробней.

Недооцененные «отбросы»
Мазут — вязкое жидкое топливо темно-коричнево-
го цвета, представляющее собой остаток после вы-
падения из нефти в процессе переработки бензино-
вых, керосиновых и газойлевых фракций [1]. Сло-
во «мазут» происходит от турецкого mazot и араб-

ского mahzu–la–t, что означает «отбросы» или «отхо-
ды». Основная область применения мазута связана
с деятельностью предприятий энергетики — ко-
тельных, тепловых электростанций (ТЭС) и тепло-
электроцентралей (ТЭЦ)), где мазут используется
в качестве топлива [1, 2]. Кроме того, мазут приме-
няется для получения смазочных масел, кокса, би-
тумов, моторного топлива. Но основное его ис-
пользование все же связано с получением тепла
и электроэнергии. В России и в некоторых странах
бывшего СССР технические характеристики мазута
регламентирует ГОСТ 10585-2013 «Топливо нефтя-
ное. Мазут. Технические условия». Именно в этом
документе официально закреплены такие понятия,

ГЕОХИМИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ

Захар Иванович Слуковский, кандидат биологических

наук, старший научный сотрудник Института проблем про#

мышленной экологии Севера Кольского научного центра

РАН и Института геологии Карельского научного центра РАН.

Область научных интересов — экологическая геохимия, гео#

экология, палеолимнология, биогеохимия, биоиндикация.

Неоднократно публиковался в «Природе».

e#mail: slukovsky87@gmail.com

3

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
7 

/ 
20

20
С

ТА
Т
Ь

И
 



как «топочный мазут», применяемый на предприя-
тиях энергоблока, и «флотский мазут», используе-
мый на кораблях. Самые популярные марки мазу-
та — М40 и М100 (топочные) и Ф5 и Ф12 (флот-
ские). Их отличия связаны с основными физико-
химическими параметрами топлива — вязкостью,
влажностью, зольностью, массовой долей серы
и различных примесей.

Нефть, как полезное сырье, известна человеку
давно, однако настоящая нефтяная эпоха началась
ближе к середине XIX в., и во многом она связана
с использованием не сырой, а переработанной неф-
ти. Один из первых заводов по ее перегонке был ор-
ганизован в 1823 г. на юге России братьями Васили-
ем, Герасимом и Макаром Дубиниными. Произво-
дя различные продукты перегонки нефти для ап-
течных и осветительных целей, в качестве остатка
они получали мазут. Однако о его использовании
в то время речи не шло [3]. Даже с началом актив-
ного производства керосина в России к концу
1850-х годов мазут по-прежнему выбрасывали за
ненадобностью. Это при том, что из 40 ведер нефти
получалось аж 20 ведер мазута и лишь 16 — кероси-
на. Значительную часть мазута безбожно выливали
в озера (обязательно вспомним об этом ближе
к концу статьи!) и в специально вырытые пруды [3].

Главной проблемой была густая консистенция ма-
зута, из-за чего он плохо горел. В 1866 г. инженер
и изобретатель А.И.Шпаковский придумал пульве-
ризатор для подачи жидкого топлива, а чуть позже,
в 1880 г., другой русский инженер — В.Г.Шухов —
изобрел специальную форсунку (рис.1), в которой
вытекающее по узкому каналу топливо силой водя-
ного пара превращалось в мельчайшую пыль. Эта
пыль, попадая в камеру сгорания, испарялась, сме-
шивалась с воздухом и хорошо сгорала [4]. 

В первую очередь новое топливо стали активно
использовать на судах, где оно частично заменило
неэкономичный и грязный во всех отношениях
уголь. Уже в конце 1870-х годов Людвиг Нобель
(брат известного на весь мир Альфреда Нобеля)
приобрел у Шухова патент на производство его
форсунки и внедрил ее в двигатели нефтяных тан-
керов, а ближе к концу XIX в. мазут стал широко
применяться в качестве топлива на заводах и фаб-
риках. В общем, форсунка Шухова оказалась на-
столько удачной, что ее изображение даже попало
на обложку книги Д.И.Менделеева «Основы фаб-
рично-заводской промышленности» (1897). И это
не случайно. Дмитрий Иванович был одним из
идеологов практического использования мазута,
а посему высоко оценил изобретение Шухова.

Дайте Северу тепло!
Россия — страна северная. Зима в отдельных ре-
гионах, особенно тех, которые входят в Арктиче-
скую зону РФ, может длиться до полугода и даже
дольше. Это означает, что развитие городских
территорий и промышленности в условиях су-
рового климата возможно только при достаточ-
ном обогреве в зимний период. Одним из ва-
риантов было и остается строительство и ис-
пользование котельных, ТЭС и ТЭЦ, на которых
и стал использоваться мазут, наряду с углем
и реже — с торфом. 

Особенно активно строительство новых пред-
приятий энергоблока началось с приходом совет-
ской власти, в 1930-е годы [5]. Основным импуль-
сом этого процесса послужил государственный
план по электрификации страны (ГОЭРЛО) от
1920 г., принятый Советом народных комиссаров.
Согласно ему, на нужды жителей городов и про-
мышленных предприятий были запущены ТЭЦ
в Петрограде, Пскове, Казани, Самаре, Царицыне,
Ростове-на-Дону и в крупных городах нынешней
Украины. Лишь к 1960-м годам на многих ТЭЦ
вместо мазута стал применяться природный газ,
что напрямую связано с разведкой и разработкой
его крупных месторождений. Однако еще в 1970-х
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Рис.1. «Внешний вид и разрез нефтяной форсунки инженера

Шухова (1881 г.), действующей водяным паром. Размер в 3 ра$

за меньше натуры. Через А в центральную трубку входят неф$

тяные остатки, через В пар из паровика. Исправное действие

удостоверяется многолетним применением на множестве то$

пок» (рисунки 53 и 54 на с.169 книги Д.И.Менделеева «Осно$

вы фабрично$заводской промышленности», 1897).



годах мазут составлял около 30% в общем балансе
советских предприятий энергоблока, в том числе
тех, которые обогревали наши северные города*.
Например, в моем родном Петрозаводске ТЭЦ,
введенная в эксплуатацию в 1976 г., до начала
2000-х годов (около 20 лет) работала исключи-
тельно на мазуте и лишь потом перешла на при-
родный газ. В Архангельске ТЭЦ работала на ма-
зуте с начала 1970-х до 2012 г. (40 лет), затем так-
же стала использовать газ. В Вологде местная
ТЭЦ перешла на газ в 1995 г., проработав на ма-
зуте почти 40 лет. Мурманская ТЭЦ, введенная
в начале 1930-х годов, до 1960-х работала на уг-
ле, а позже перешла на мазут и до сих пор (почти
60 лет) работает, используя именно этот вид топ-
лива (рис.2). Как вы понимаете, из всех перечис-
ленных городов Севера, только в столице Заполя-
рья мазут продолжают использовать в качестве
основного топлива, в остальных же городах пере-
шли на природный газ.

На сегодняшний день доля нефтепродуктов
(в том числе мазута) в функционировании россий-
ских предприятий электроэнергетики составляет
не более 3%. Основное топливо (около 73%), бла-
годаря обширной газификации, — природный газ,

на втором месте — уголь**. На угле работали
и продолжают работать в основном ТЭС и ТЭЦ Си-
бири, где используется местное сырье. Следует до-
бавить, что совсем недавно мазут начал сдавать
свои позиции и как судовое топливо. В 2020 г.
Международной морской организацией (IMO) бы-
ли введены новые правила, нацеленные на сниже-
ние выбросов серы в Мировой океан***. По ГОСТу
10585-2013, концентрация серы во флотском мазу-
те Ф5 не должна превышать 1.5%, но новые между-
народные правила требуют не более 0.5%. В об-
щем, пора обратиться к химии мазута. Даже его
полное исчезновение из нашей жизни (к чему все
так или иначе идет) не позволит забыть о нем в ви-
ду особенностей состава и, как следствие, специфи-
ки влияния на окружающую среду.

Из почвы в воду
Состав мазута напрямую определяется составом
нефти. Кроме серы, о которой было сказано вы-
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Рис.2. Вид на Мурманск и дымящие трубы ТЭЦ. 
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* Фомичева A., Скорлыгина Н., Барсуков Ю. Мазут выходит из ре-

зервов. Коммерсантъ. 2016. www.kommersant.ru/doc/2902208.

** Отчет о функционировании электроэнергетики за 2016 год

(предварительный). Российское энергетическое агентство

Минэнерго России. М., 2017. www.bigpowernews.ru/photos/0/

0_CXq7NsBUWeunnVlogf7uolVy4SB2XcBA.pdf

*** Барсуков Ю., Веденеева А., Смертина П. 50 оттенков серы.

Коммерсантъ. 2019. https://www.kommersant.ru/doc/4173645.



ше, из нефти в продуты ее переработки попадают
еще два химических элемента, важных с точки
зрения экологических исследований, — ванадий
и никель. В нефти Западной Сибири концентра-
ция ванадия варьирует от 1 до 58 мг/кг, а нике-
ля — от 5 до 15 мг/кг [6]. Наряду с железом они —
самые распространенные примеси и в продуктах
переработки нефти, включая тяжелые нефтяные
фракции — гудрон, кокс и мазут (рис.3). Эти при-
месные металлы преимущественно концентриру-
ются в золе мазута. Например, содержание оксидов
ванадия может составлять до 50% от массы всей

золы [1], но в среднем эти значе-
ния составляют 6–12%. Среднее
содержание никеля в золах то-
почного мазута 3–4% [7]. Ос-
тальные тяжелые металлы в ма-
зутной золе представлены в го-
раздо меньших количествах. Вы-
сокими концентрациями вана-
дия и никеля характеризуются
в основном высокосернистные
мазуты, тогда как в сырье с ма-
лым содержанием серы металли-
ческие примеси (особенно вана-
дий) часто имеют следовые ко-
личества [1].

Летучая зола, образующаяся
при сжигании мазута, — основ-
ная проблема для окружающей

среды городов и близлежащих территорий. Именно
благодаря золе ванадий и никель мигрируют от
ТЭЦ в природные объекты транзитом через атмо-
сферный воздух. Дальность выбросов мазутных
ТЭЦ в зависимости от высоты труб, господствую-
щих ветров в регионе и размеров зольных частиц
может достигать 15 км [7]. Например, повышенные
относительно фона концентрации ванадия и никеля
в почве Тель-Авива прослеживались на расстоянии
до 7.5 км от электростанции «Рединг», работавшей
на мазуте с конца 1930-х годов до 2006 г. (рис.4).
В конце 1980-х годов в непосредственной близости

от предприятия концентрация
ванадия и никеля относительно
чистых верхних горизонтов почв
увеличилась в 13 раз [8]. В мек-
сиканском городе Саламанка
(штат Гуанахуато) повышенное
содержание ванадия (600 мг/кг)
также связано с выбросами ТЭЦ,
работающей на мазуте. Однако за
городом, т.е. на условно фоновой
территории, содержание этого
металла в почве колебалось от 11
до 126 мг/кг и было связано в ос-
новном с природными фактора-
ми [8]. Хуже то, что повышенные
концентрации ванадия в почвах
Саламанки повлияли и на хи-
мический состав подземных вод,
исследованных в зоне действия
предприятия. В них были оп-
ределены двукратные превыше-
ния этого металла по сравнению
со средним фоновым значением,
рассчитанным для удаленных от
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Рис.3. Цистерна с мазутом.

Фото: трансавтоцистерна.рф

Рис.4. Электростанция «Рединг» (Тель$Авив, Израиль).

Фото Israel Travel Guide, CC BY$SA 3.0



города условно чистых районов [9]. В целом в зонах
влияния мазутных ТЭЦ концентрации ванадия (как
главного индикатора их деятельности) обычно
в 7–10 раз превышают его фоновый уровень [7].
В данном случае речь идет о почвах городов и близ-
лежащих территорий. Я же предлагаю теперь пого-
ворить о донных отложениях озер. Именно по этим
объектам благодаря маркерным элементам можно
оценить степень влияния того или иного источника
антропогенных выбросов на окружающую среду
и определить динамику ретроспективных преобра-
зований*. Давайте из теплых Израиля и Мексики
снова вернемся на наш родной российский Север —
в Карелию и Мурманскую область.

Положительная динамика
Выше я отмечал, что и в Петрозаводске, и в Мур-
манске на благо промышленных предприятий и го-
родских жителей действуют ТЭЦ. Правда, в столи-
це Карелии предприятие встало на газовый путь
экологического исправления почти 20 лет назад,
а вот столица Заполярья до сих
пор загрязняется летучей золой
со всеми ее примесями в виде ва-
надия и никеля. Посмотрим на
графики их распределения в со-
временных донных отложени-
ях малого городского оз.Ламба
(рис.5). Учитывая тесное сосед-
ство водоема и Петрозаводской
ТЭЦ (около 1 км) и то, что наи-
большему загрязнению обычно
подвержены районы, прилегаю-
щие к источникам выбросов, мы
не должны удивляться поистине
гигантским концентрациям ме-
таллов на дне озера. Для вана-
дия максимум составляет 4785,
а для никеля — 607 мг/кг. Изве-
стно, что в верхних горизонтах
почвы на территориях, приле-
гающих к мазутной теплоэлект-
ростанции, содержание ванадия
может варьировать от 2090 до
7010 мг/кг [10]. Как видно, ва-
надиевые аномалии оз.Ламба
вполне умещаются в этот диапа-

зон концентраций. В самых верхних слоях озера на-
блюдается тенденция снижения поступления тяже-
лых металлов в городской водоем, что вызвано пе-
реходом ТЭЦ на природный газ. В более широком
интервале верхних (т.е. наиболее современных)
слоев осадков содержания ванадия и никеля все
равно остаются значительно выше их доиндустри-
ального уровня. Этому можно дать два объяснения,
не исключающих друг друга. Во-первых, мазут —
резервное топливо Петрозаводской ТЭЦ. Значит,
его использование в той или иной степени сохраня-
ется. Во-вторых, загрязнители постоянно поступа-
ют в озеро из почвенного покрова вблизи водоема.
Таким образом, сейчас полного снижения концент-
раций ванадия до фонового уровня не предвидится.
И вероятно, еще очень долго. Но в любом случае су-
ществующая динамика говорит о заметном улучше-
нии экологического состояния городского озера
и всей близлежащей территории. 

Кроме Ламбы загрязнению ванадием и нике-
лем подвержены также озера Четырехверстное,
расположенное в 10.5 км от ТЭЦ, и Денное, нахо-
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Рис.5. Вертикальное распределение ванадия и никеля в донных отложениях оз.Лам$

ба (Петрозаводск, Карелия) с учетом возраста осадков.

* Слуковский З.И. Сантиметры истории,

или Как тяжелые металлы маркируют

события промышленного века в отдель-

но взятом водоеме // Природа. 2018. №7.

С.29–35.



дящееся чуть ближе — в 7 км от предприятия,
но уже за городской чертой, среди леса. В донных
отложениях обоих малых озер отмечается схожая
с оз.Ламба динамика поступления изучаемых тя-
желых металлов. Однако и в Четырехверстном,
и в Денном уровень их накопления существенно
ниже. Это хорошо видно на другом графике
(рис.6), где показаны средние содержания тяже-
лых металлов в верхнем (15 см) слое донных отло-
жений этих озер и еще оз.Мишкино, расположен-
ного в 100 км от Петрозаводска. Очевидно, водные
объекты города представляют собой более пла-
чевную картину по загрязнению, в отличие от
озер, находящихся вне урбанизированной среды.
Фон ванадия и никеля в донных отложениях ма-
лых озер юга Карелии составляет 32 и 24.8 мг/кг

соответственно [11]. Итак, кон-
центрации этих металлов в осад-
ках озер Денного и Мишкина
ниже или находятся на уровне
естественного содержания в при-
роде. Кстати, фоновое содержа-
ние никеля в донных отложе-
ниях континентальных озер Си-
бири (28 мг/кг) близко к его
значению для малых озер Каре-
лии [12], а вот аналогичная ве-
личина по ванадию (61 мг/кг) —
в два раза выше. Как ни крути,
природную геохимическую спе-
цифику каждого региона никто
не отменял. Даже в пределах Ре-
спублики Карелия содержание
ванадия в доиндустриальных
слоях донных отложений озер

варьирует от 2 до 160 мг/кг [11]. Самые высокие
его концентрации, кстати, приурочены к районам
развития ванадиевых рудопроявлений северного
региона. Так что не только воздействие ТЭЦ, но
и другие факторы влияют на химическое состоя-
ние окружающей среды Карелии.

Мазутный форпост Арктики
В городе-герое Мурманске в структуру ТЭЦ входят
три крупных объекта: центральная ТЭЦ и две ко-
тельные («Южная» и «Восточная»). Если вспом-
нить о допустимой зоне охвата воздействия ТЭЦ
на окружающую среду в 15 км, то столица Запо-
лярья практически полностью находится в такой
зоне, поэтому неудивительно, что загрязнением

ванадием и никелем характери-
зуются донные отложения всех
изученных нами озер Мурманс-
ка [13]. Самые высокие накопле-
ния этих тяжелых металлов вы-
явлены в озерах Семеновском,
Среднем и Ледовом, которые
практически одинаково близко
расположены и к центральной
ТЭЦ Мурманска, и к котельной
«Восточная». Однако и другие
водоемы испытывают сущест-
венную нагрузку (рис.7), причем
это относится даже к оз.Тре-
угольному, которое находится на
другой стороне Кольского зали-
ва Баренцева моря, разделяюще-
го Мурманск на две части. Изна-
чально мы планировали исполь-
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Рис.6. Средние концентрации ванадия и никеля в верхних (0–15 см) слоях донных

отложений малых озер Карелии. 1 — оз.Ламба (Петрозаводск), 2 — оз.Четырехвер$

стное (Петрозаводск), 3 — оз.Денное (Прионежский район Карелии), 4 — оз.Миш$

кино (Прионежский район Карелии), 5 — фон для юга Карелии.

Рис.7. Средние концентрации ванадия и никеля в верхних (0–15 см) слоях донных от$

ложений малых озер Карелии. 1 — оз.Семеновское, 2 — оз.Среднее, 3 — оз.Окуне$

вое, 4 — оз.Ледовое, 5 — оз.Южное, 6 — оз.Северное, 7 — оз.Треугольное, 8 — фон

для юга Карелии.



зовать этот водоем в качестве фо-
нового, но проведенные исследо-
вания вынудили нас искать дру-
гой объект, удаленный на боль-
шее расстояние от главного ис-
точника загрязнения города.

Еще во время отбора проб 
мы заметили, что в большинстве
мурманских озер донные отло-
жения имеют специфический за-
пах нефтепродуктов*. Это до-
полнительно подтверждает вли-
яние мазутного загрязнения го-
родских водоемов. Проведенные
позже исследования валового со-
держания нефтепродуктов в на-
ших озерных осадках показали,
что и ими «богаты» несчастные
городские водоемы. В целом вы,
думаю, уже поняли (вернее, дол-
жны были вспомнить): хоть на
заре мазутной эры, хоть на ее закате, судьба у это-
го вида топлива одна — быть на дне водоемов. Вот
только если в середине XIX в. под мазут специаль-
но вырывали пруды, то сейчас его летучей золой
покрываются естественные водоемы, которые по-
стоянно используются людьми в рекреационных
целях. Например, на оз.Семеновском зимой регу-
лярно можно видеть рыбаков. Один из них даже
как-то во время наших полевых работ в 2019 г.
(рис.8) поведал о прекрасных щуках и кумже, ко-
торых он ловил, ловит и будет ловить в озере**.
С экологической обстановкой, в его понимании,
в Мурманске все нормально. Но, увы, цифры гово-
рят все-таки об обратном.

Водоемы Мурманска, которые мы изучали, про-
должают накапливать вредные выбросы ТЭЦ, что
хорошо видно на графиках вертикального распре-
деления ванадия и никеля в колонках современных
донных отложений озер Семеновского и Окуневого
(рис.9, 10). Аналогичная картина получается и по
другим объектам. Обобщив все данные, можно за-
ключить, что ванадием и никелем в отложениях
озер заражены слои мощностью от 5 до 25 см. Это
довольно много, учитывая площади некоторых во-
доемов и непрекращающийся характер вредных
выбросов. Так что, несмотря на всеобщий отказ от
мазута как топлива для ТЭЦ (не только в России,

но и по всему миру), крупнейший город Заполярья
остается своеобразным форпостом, не позволяю-
щим экологам забыть о мазуте навсегда. Однако ре-
шить эту проблему пока практически невозможно:
газификация Мурманска и всей области — дело, ве-
роятно, какого-то совсем далекого будущего. По-
этому хоть и дорог мазут, и неэкологичен, но отка-
заться от него в регионе не способны. 
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Рис.8. Отбор проб донных отложений на оз.Семеновском (Мурманск) весной 2019 г.

Фото автора

Рис.9. Вертикальное распределение концентраций ванадия

и никеля в донных отложениях оз.Семеновского, Мурманск.

* Слуковский З. Озера с запашком. Интернет-журнал «Лицей».

2018. https://gazeta-licey.ru/science/70274-ozyora-s-zapashkom.

** Слуковский З. В тихом озере черт-те что водится. Мурман-

ский вестник. 2019. www.mvestnik.ru/eco/v-tihom-ozere-chrt-te-

chto-voditsya. 



В ГОСТах не значатся
Ежегодное потребление мазута на Мурманской
ТЭЦ доходит до 1 млн т*. Естественно, это полно-
стью привозной продукт, так как Мурманская обл.
не относится к нефтедобывающим регионам. Из-
за колебаний цен на мазут местным властям пери-
одически приходится просить помощи федераль-
ного центра на закупку топлива, а производителям
тепла — повышать тарифы для населения. Полу-
чается, что мазут для Арктического региона — го-
ловная боль во всех отношениях: и экологических,
и экономических, и даже репутационно-политиче-
ских. В связи с этим следует отметить, что кроме
Мурманска мазут используется в теплоснабжении
и других городов области. Например, на нем рабо-
тают котельные в Полярных Зорях, Кандалакше
и Североморске, а также ТЭЦ в Ковдоре и Монче-
горске [14]. Кстати, именно из-за выбросов ТЭЦ
в донных отложениях малого оз.Комсомольского,

расположенного в центре Мончегорска, мы с кол-
легами также зафиксировали повышенные по
сравнению с фоновыми концентрации ванадия (до
120 мг/кг) [15]. Про связь никеля в осадках и ТЭЦ
говорить сложно, так как основным его источни-
ком в данном случае выступают выбросы метал-
лургического комбината.

Мазут, хоть и не так, как раньше, востребован
до сих пор. В связи с этим очень странно, что, не-
смотря на его вредные примеси, ГОСТ 10585-2013
регламентирует лишь содержание серы, полно-
стью игнорируя железо, ванадий и никель. Осо-
бенно два последних элемента. Деление топочных
мазутов, например, на низко- и высокованадие-
вые, могло бы позволить допускать к использова-
нию только то топливо, в котором концентрации
тяжелых металлов наименее опасны для окружа-
ющей среды. То же самое можно сделать и по ни-
келю. Вот только кто будет этим заниматься?!
С нормативами у нас в стране вообще большие
проблемы. Как не вспомнить, что в России до сих
пор не разработан ГОСТ, регламентирующий пре-
дельно допустимые концентрации тяжелых ме-
таллов в донных отложениях озер и рек? Вы, ве-
роятно, обратили внимание, что в своих исследо-
ваниях городских озер нам постоянно приходится
обращаться к фоновому содержанию того или
иного элемента. Во многом это связано с отсутст-
вием альтернативы, которую можно было бы ис-
пользовать, оценивая загрязненность водоемов
тяжелыми металлами. Иногда в качестве такой
альтернативы используют почвенный ГОСТ, ино-
гда среднее содержание элементов в земной коре
или в осадочных породах планеты. Однако все эти
варианты вряд ли устроят воображаемого госин-
спектора по экологии, который решит оценить
описанные выводы по загрязнению озер Карелии
и Мурманской обл. и наложить на предприятия
штрафы. Донные отложения нужно сравнивать
с донными отложениями, а наши фоновые кон-
центрации пока не имеют статуса, закрепленного
на официальном уровне. Таким образом, мазут и,
следовательно, выбросы мазутных ТЭЦ практи-
чески неуязвимы с экологической точки зрения.
Хорошо хоть, за серу во флотском мазуте взялись.
Правда, лишь на международном (не россий-
ском!) уровне. Топочный же мазут, если и уйдет
из Заполярья, то, вероятно, по каким-нибудь дру-
гим причинам.
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Рис.10. Вертикальное распределение концентраций ванадия

и никеля в донных отложениях оз.Окуневого, Мурманск.

* Попов А. Три факта о Мурманской ТЭЦ // Кислород. Life.

2019. https://kislorod.life/keysy/tri_fakta_o_murmanskoy_tets/

Автор искренне благодарен своим коллегам Д.Б.Денисову, А.В.Гузевой, М.А.Медведеву, Д.Г.Новицкому, Е.В.Сыроежко
и А.А.Черепанову за помощь в отборе проб донных отложений озер, А.С.Парамонову, В.Л.Утициной и М.В.Эховой — за
качественное проведение аналитических исследований, а также В.А.Даувальтеру — за постоянное обсуждение полу-
ченных результатов.
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To Heat, to Smoke, and to Pollute: the History of Mazut In Russia

Z.I.Slukovskii1,2

1Institute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Center, RAS (Apatity, Russia)
2Institute of Geology, Karelian Research Centre, RAS (Petrozavodsk, Russia)

Nowadays, the vast majority of thermal power plants in Russia use natural gas or coal, however this has not always been like that. Only 20–30 years ago,

a significant role in the energy sector of our country was played by oil products, including fuel oil. The article gives a brief history of the appearance of this

fuel in pre#revolutionary times in Russia and a history of its active use in the USSR, mostly for providing cities and industrial enterprises with electricity

and heat. In addition, examples of negative impact of emissions of fuel oiled thermal power plants on the environment are given. Mostly, this impact is due

to the high concentrations of vanadium and nickel in mazut. The consequences of the long#term operation of the thermal power plants in the Republic of

Karelia and Murmansk oblast are described on the example of the study of sediments of small urban lakes in the northwestern part of Russia.

Keywords: fuel oil, mazut, heavy metals, lakes, Republic of Karelia, Murmansk, Arctic.



Потеря гетерозиготности
и онкогенез

Е.Н.Воропаева1, Т.И.Поспелова2, М.И.Воевода1, В.Н.Максимов1

1Научно#исследовательский институт терапии и профилактической медицины — филиал Федерального исследовательского центра «Институт

цитологии и генетики» СО РАН (Новосибирск, Россия)
2Новосибирский государственный медицинский университет Минздрава РФ (Новосибирск, Россия)

Утрата части генетической информации — трагическое событие в жизни эукариотической клетки. Степень его опасности зависит от того,

на какой стадии индивидуального развития организма (онтогенеза) оно произошло, а также генного состава и размера утраченного участка.

Так, потери (делеции) участков хромосом в период развития эмбриона становятся причиной его гибели либо приводят к рождению детей с на#

следственными синдромами нарушения развития, а при утрате целой неполовой хромосомы (моносомии) эмбрион и вовсе не может начать

развиваться. Позднее, на любом из последующих этапов онтогенеза, также может происходить утрата части генетической информации в от#

дельных клетках организма, которая сопровождается потерей гетерозиготности. Под этим понимают уменьшение изменчивости в участках ге#

нома, для которых исходно был характерен полиморфизм. Такая нестабильность генома лежит в основе опухолевой прогрессии — генетичес#

ки закрепленного, наследуемого опухолевой клеткой и необратимого изменения одного или нескольких ее свойств. Важно понимать, что, од#

нажды возникнув, генетическая нестабильность склонна прогрессировать: на первых этапах опухолевого роста медленно, а затем быстро нара#

стая. На тканевом, органном и организменном уровне это сопровождается увеличением степени злокачественности опухоли. Общим свойством

большого числа новообразований является потеря гетерозиготности в гене ТР53, который называют «дирижером ансамбля генов» противо#

опухолевой защиты организма.

Ключевые слова: потеря гетерозиготности, онкогенез, опухолевая прогрессия, репарация ДНК, ген ТР53, лимфомы.

DOI:10.7868/S0032874X20070029© Воропаева Е.Н., Поспелова Т.И., Воевода М.И., Максимов В.Н., 2020

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

М
ногим известна детская книга А.С.Некра-
сова «Приключения капитана Врунгеля»,
в которой он рассказывает о кругосветном

путешествии главных героев на двухместной па-
русной яхте «ПОБЕДА». В результате аварии на
старте были сбиты две первые буквы названия
судна, в результате чего оно стало именоваться
«БЕДА». Обнаружив это, доблестный капитан вос-
кликнул: «Скандал! Непоправимый скандал!». Он
предчувствовал, что такое изменение в названии
яхты может напрямую отразиться на судьбе ко-
рабля. К счастью, главные герои книги удачно за-
вершили свое полное опасных приключений путе-
шествие, однако так бывает не всегда.

Утрата части генетической информации — тра-
гическое событие в жизни эукариотической клет-
ки. Степень его опасности зависит от того, на ка-
кой стадии индивидуального развития организма
(онтогенеза) оно произошло, а также генного со-
става и размера утраченного участка. Так, потери
(делеции) участка хромосомы в период развития
эмбриона становятся причиной его гибели либо
приводят к рождению детей с наследственными
синдромами нарушения развития, а при моносо-

мии, т.е. при отсутствии целой хромосомы, эмбри-
он и вовсе не может начать развиться. Позднее,
на любом из последующих этапов онтогенеза, так-
же может происходить утрата части генетической
информации в отдельных клетках организма, ко-
торая сопровождается таким явлением, как потеря
гетерозиготности.

Напомним, что в соматических клетках челове-
ка в норме содержится двойной набор хромосом,
один из которых получен от матери, а второй — от
отца. На каждой паре хромосом есть соответству-
ющие парные участки, называемые аллелями. Ес-
ли два аллеля одинаковые, организм гомозигот-
ный, если разные — гетерозиготный.

Установлено, что наиболее распространенный
тип вариабельности генома — однобуквенные за-
мены (однонуклеотидные полиморфизмы), плот-
ность, которых приблизительно 1 полиморфизм
на 300 пар нуклеотидов (п.н.). Генетические раз-
личия между людьми составляют в среднем 1 нук-
леотид из 1000 п.н. Если брать в расчет только ко-
дирующие белок участки генов (всего около
1.5–2% генома), то каждый человек гетерозиготен
минимум по 6–10 тыс. позиций [1].
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Неспособность клетки поддерживать постоян-
ство своего генома (генетическая нестабильность)
приводит к изменениям на различных уровнях
организации наследственного материала. 

Важное проявление генетической нестабиль-
ности — потеря гетерозиготности, под которой
понимают уменьшение изменчивости в участках
генома, для которых исходно был характерен по-
лиморфизм.

Продвигаясь по клеточному
циклу, клетка проходит ряд кон-
трольных точек, в каждой из ко-
торых проверяется постоянство
генома. Так, цель контрольной
точки перехода из пресинтетиче-
ской фазы в синтетическую — не
допустить к делению клетки c по-
врежденной ДНК. На выходе из
синтетической фазы проверяется
полнота удвоения (репликации)
генетического материала. Еще од-
ну проверку на полноту реплика-
ции и повреждения ДНК клетка
проходит в контрольной точке
входа в митоз. Наконец, оценка
связи всех хромосом с веретеном
деления происходит перед пере-
ходом в анафазу, что необходимо
для обеспечения равномерного
распределения генетического ма-
териала между двумя дочерними
клетками. При обнаружении на-
рушений на любом из этих этапов
клеточный цикл должен быть ос-
тановлен, а повреждения устра-
нены. В случае же невозможности
репарации повреждений в клетке
запускается апоптоз.

Проявлениями генетической
нестабильности в опухоли могут
быть утрата/добавление целых
хромосом (анэуплоидия), а так-
же потеря (делеция), преумно-
жение (амплификация) или пе-
ренос (транслокация) отдельных
хромосомных участков. Могут
возникать нарушения в поддер-
жании числа микросателлитных
повторов (микросателлитная не-
стабильность), мутации отдель-
ных нуклеотидов (вставки, деле-
ции или замены), а также эпиге-
нетические изменения (наруше-
ние рисунка метилирования, мо-

дификация гистонов, спектра экспрессируемых
микро-РНК и т.д.). Часть из этих нарушений слу-
жат причиной потери гетерозитности [2].

На рис.1 представлен круговой график комплек-
са соматических нарушений, выявленных в геноме
единичной меланомной (рак кожи) клетки, свиде-
тельствующий о том, что в результате генетической
нестабильности в опухоли не только происходит на-
копление тысяч однонуклеотидных замен, сотен ма-
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лых инсерций и делеций нуклео-
тидов, десятков внутрихромосом-
ных и межхромосомных перест-
роек, но и наблюдается потеря ге-
терозиготности, затрагивающая
различные участки генома вплоть
до целых хромосом.

Механизмы 
потери гетерозиготности
Анэуплоидия. В настоящее вре-
мя известно несколько механиз-
мов развития потери гетерози-
готности. Один из них — утрата
целой хромосомы, или моносо-
мия (рис.2) [3]. Она может воз-
никнуть в результате нарушения
расхождения сестринских хромо-
сом в митозе, что приводит к фор-
мированию трисомной и моно-
сомной дочерних клеток. Поте-
ря целой хромосомы в митозе
может произойти и в результате
нарушения связи одной из сест-
ринских хроматид с веретеном
деления, что приводит к форми-
рованию нормальной и моно-
сомной дочерних клеток. В по-
следующем единственная остав-
шаяся из пары хромосома (мате-
ринского или отцовского проис-
хождения) может удваиваться.
Таким образом, происходит вос-
становление копийности генети-
ческого материала без исправле-
ния потери гетерозиготности: по-
является клетка с двумя полно-
стью идентичными хромосомами
(с гомозиготной дисомией).

Гомологичная рекомбинация.
Потеря гетерозиготности может
быть связана с двуцепочечны-
ми разрывами ДНК и тем, в ка-
кие фазы клеточного цикла, ка-
ким образом и насколько эф-
фективно они были подвергну-
ты исправлению. Во время удво-
ения генетического материала
двуцепочечные разрывы ДНК
могут возникать в ломких сай-
тах хромосом — участках, имею-
щих ряд структурных особенно-
стей (рис.3) [4].
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Рис.1. Комплекс соматических нарушений, выявленных в геноме меланомной клет$

ки: около 30 тыс. однонуклеотидных замен и тысячи малых инсерций/делеций нук$

леотидов. Синим цветом показано изменение копийности хромосомных участков,

зеленым — внутрихромосомные перестройки, сиреневым — межхромосомные

перестройки, красным — потеря гетерозиготности [2].

Рис.2. Потеря гетерозиготности при анэуплоидии.



Известно, что репликация начинается с опреде-
ленных участков — точек начала репликации (ori-
gin), средняя плотность расположения в геноме ко-
торых 1 точка на 50 тыс. п.н. Однако в областях ча-
стых ломких сайтов хромосом на протяжении не-
скольких мегабаз (миллионов пар оснований, Мб)
отмечается низкая плотность точек начала репли-
кации. Кроме того, нуклеотидная последователь-
ность данных участков обогащена АТ-повторами,
что во время репликации приводит к образованию
вторичных структур ДНК, мешающих продвиже-
нию репликационной вилки. Располагаются час-
тые ломкие сайты хромосом, как правило, в облас-
тях гетерохроматина, где репликация «запаздыва-
ет», поэтому еще их называют позднерепликатив-
ными. Частые ломкие сайты — нормальное свойст-
во всех хромосом человека, но некоторые из них
становятся «горячими точками» хромосомных пе-
рестроек при злокачественных новообразованиях.

Относительно недавно был описан другой тип
ломких сайтов хромосом, имеющих значение в он-
когенезе. Их назвали раннерепликативными. Для
таких ломких сайтов характерны расположение
в активно транскрибируемых областях генома, вы-
сокая плотность точек начала репликации и обога-
щение последовательности GC-парами, затрудняю-
щими продвижение репликационной вилки.

Застопоривание или остановка репликацион-
ной вилки (репликативный стресс) могут возни-
кать не только в областях ломких сайтов хромо-
сом, но и в местах появления однонитевых разры-
вов, поперечных сшивок, модифицированных ос-
нований и других аномалий ДНК. В результате
репликативного стресса к концу синтетической

фазы не происходит полного удвоения генетичес-
кого материала.

В норме ломкие сайты хромосом не проявляют-
ся, поскольку особый белок ATR-протеинкиназа,
отслеживающий повреждения ДНК, при участии
ряда других молекул в случае обнаружения «недо-
репликации» активирует остановку клеточного
цикла в контрольной точке выхода из синтетичес-
кой фазы. Далее белок Вернера (фермент, облада-
ющий геликазной активностью) разрешает ано-
мальные структуры ДНК, и процесс репликации
в клетке возобновляется. Беда в том, что в опухо-
лях могут возникать мутации в гене ATR и/или ме-
тилирование гена WRN, ответственного за синтез
белка Вернера.

В синтетическую и постсинтетическую фазы
клеточного цикла репарация двуцепочечных раз-
рывов ДНК происходит путем гомологичной ре-
комбинации. Поскольку к этому моменту уже син-
тезированы копии молекулы ДНК, они использу-
ются в качестве матрицы для восстановления ДНК
в месте повреждения. При этом активный 3′-конец
оборванной нити встраивается в неповрежденный
гомолог, на котором, как на матрице, проходит
синтез недостающих участков нити ДНК. Вновь
синтезированные участки затем сшиваются лига-
зой с основной частью молекулы ДНК.

Завершающий этап процесса гомологичной ре-
комбинации может осуществляться двумя прин-
ципиально различными способами — путем крос-
синговера либо генной конверсии. Первый связан
с разрешением соединения Холлидея, сопровож-
дающимся образованием разрывов и в донорной
и в реципиентной ДНК с последующим обменом

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
7 

/ 
20

20
С

ТА
Т
Ь

И
 

15

Рис.3. Типы ломких сайтов хромосом, значимых в онкогенезе [4].

частые ломкие сайты

репликативный
стресс

ATR�протеинкиназа,
гомологичная рекомбинация

позднерепликативные ломкие сайты

— очень длинные гены
— регионы с поздней репликацией
— маленькая плотность точек начала репликации
— большое число А–Т повторов
— склонность к образованию вторичных структур
— области гетерохроматина

— области активно транскрибируемых генов
— регионы с ранней репликацией
— высокая плотность точек начала репликации
— большое число G–C повторов
— близость к точкам начала репликации
— области эухроматина



соседними участками ДНК (кроссинговером).
При репарации путем гомологичной рекомбина-
ции по второму механизму разрывы в донорной
ДНК не образуются, а идет инициированный сво-
бодным концом ДНК ограниченный синтез в райо-
не повреждения. Затем вновь синтезированная
нить вытесняется и отжигается со вторым свобод-
ным концом в реципиентном дуплексе. Таким об-
разом, этот способ приведет к конверсии гена без
хромосомных перестроек.

В случае репарации остановленных репликаци-
онных вилок механизм гомологичной рекомбина-
ции отличается от классического, поскольку имеет
место отсутствие части нуклеотидной последова-
тельности и только один свободный конец ДНК.
Процесс носит название рекомбинационно-зави-
симая репликация [5]. Начинается он также, как
и при классической гомологичной рекомбинации,
с поиска и проникновения свободного конца нити
ДНК в двуцепочечную гомологичную последова-
тельность. Двойная цепь, в которую происходит
внедрение, расходится с формированием Д-петли,
продвигающейся вниз по матрице при синтезе
ДНК. Во время миграции вновь синтезированная
цепь вытесняется. В последующем новая нить
ДНК будет достроена до двуцепочечного состоя-
ния вплоть до конца хромосомы (рис.4,а). Нетруд-

но догадаться, что данный вид репарации приво-
дит к появлению наиболее протяженных областей
потери гетерозиготности.

Возможна не миграция, а расширение Д-петли
и использование ее нити в качестве матрицы для
синтеза отстающей цепи новой молекулы ДНК.
Разрешение образующегося при этом соединения
Холлидея приводит к кроссинговеру (рис.4,б).
Третий вариант протекания процесса рекомбина-
ционно-зависимой репликации предполагает, что
нить ДНК Д-петли также используется в качестве
матрицы для синтеза отстающей цепи, но во время
миграции Д-петли обе цепи (лидирующая и отста-
ющая) вытесняются (рис.4,в). 

Таким образом, первый и третий вариант ре-
комбинационно-зависимой репликации приводят
к митотической конверсии гена. При втором же
варианте помимо переноса генетической инфор-
мации, митотическая рекомбинация приводит
к обмену участками между хромосомами. 

При выборе последовательности, которая будет
служить матрицей для репарации разрыва, большое
значение имеет близость расположения реципиент-
ной и донорной последовательностей друг к другу.
При правильном протекании процесса гомологич-
ной рекомбинации в качестве матрицы для восста-
новления ДНК в месте повреждения используется
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Рис.4. Возможные механизмы рекомбинационно$зависимой репликации: а — миграция соединения Холлидея, синтез по мат$

рице лидирующей цепи новой молекулы ДНК с последующим достраиванием ее до двуцепочечного состояния; б — синтез ли$

дирующей цепи новой молекулы ДНК, использование нити расширяющейся Д$петли в качестве матрицы для синтеза отстающей

цепи, разрешение соединения Холлидея с кроссинговером; в — миграция соединения Холлидея, синтез лидирующей и отстаю$

щей цепей с последующим их вытеснением [5].

а б в



сестринская хроматида. Однако
случается так, что матрицей ста-
новится гомологичная хромосо-
ма или другая близкая последова-
тельность (например, гомологич-
ный ген одного мультигенного
семейства), что и приводит к по-
тере гетерозиготности.

В случаях митотической кон-
версии гена неизбежно образо-
вание дочерних клеток, одна из
которых будет иметь потерю ге-
терозиготности (рис.5,а). Тогда
как генотип дочерних клеток при
митотической рекомбинации за-
висит от того, как в дальнейшем
разойдутся хромосомы в митозе
(рис.5,б). Если две рекомбинант-
ные хроматиды в метафазу ока-
жутся друг напротив друга, то обе
дочерние клетки будут иметь ге-
терозиготный генотип (так как
рекомбинантные участки взаим-
но компенсируют друг друга). Ес-
ли же напротив рекомбинантной
хроматиды окажется нормаль-
ная, то результатом такого мито-
за будет потеря гетерозиготнос-
ти: обе дочерние клетки будут го-
мозиготными по рекомбинант-
ному локусу. 

Негомологичное соединение концов. Двуцепо-
чечные разрывы ДНК приводят к нарушению це-
лостности хромосом — одному из наиболее опас-
ных для клетки повреждений. Они могут быть вы-
званы различными внешними неблагоприятными
воздействиями на клетку, — например, ионизиру-
ющего или рентгеновского излучения, либо быть
результатом нормальных внутриклеточных про-
цессов. Недавно была предложена модель того,
как может происходить повреждение ДНК на яко-
рях петель хроматина. Во время транскрипции ге-
нов особый фермент топоизомераза TOP2B «са-
дится» на якорь хроматиновой петли, чтобы осла-
бить деформацию кручения спирали ДНК путем
внесения и последующего устранения двуцепочеч-
ного разрыва молекулы, но иногда ТОР2В не за-
крывает разрывы, приводя к онкогенной перест-
ройке хромосом [6].

В фазы клеточного цикла, когда удвоение гене-
тического материала еще не наступило, исправле-
ние двуцепочечных разрывов происходит путем
негомологичного соединения концов. При этом
ферментом лигазой напрямую «сшиваются» близ-

лежащие поврежденные концы хромосом. Данный
механизм репарации не всегда точен [7]. Есть ве-
роятность того, что при возникновении несколь-
ких двуцепочечных разрывов ДНК в пределах од-
ной хромосомы произойдет негомологичное со-
единение лишь концевых фрагментов, что приве-
дет к формированию клетки с потерей гетерози-
готности в результате интерстициальной хромо-
сомной делеции. 

При появлении в клетке двуцепочечных разры-
вов ДНК в пределах нескольких хромосом, может
произойти негомологичное соединение концов
различных хромосом (хромосомная транслока-
ция). В ряде случаев транслокация может носить
несбалансированный характер, когда происходит
не только изменение мест расположения генов на
хромосомах, но и утрата части наследственного
материала.

Еще один механизм формирования потери гете-
розиготности — терминальная хромосомная деле-
ция, т.е. отсутствие успешного восстановления
одиночного двуцепочечного разрыва и потеря кон-
цевого фрагмента хромосомы.
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Рис.5. Варианты расхождения хромосом в анафазе митоза при митотической ре$

комбинации (а) и митотической конверсии гена (б). ПГ — потеря гетерозиготности.
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В части случаев потеря гетерозиготности не
только приводит к уменьшению изменчивости
в участках генома, но и сопровождается изменени-
ем копийности генетического материала. Напри-
мер, при утрате целой хромосомы или ее части
в результате делеции или несбалансированной
транслокации наблюдается гемизиготное состоя-
ние: в клетке остается только один аллель (мате-
ринского или отцовского происхождения). 

Утрата хромосомы с последующей редуплика-
цией, митотическая конверсия гена или реком-
бинация приводят к гомозиготному состоянию:
в клетке присутствуют два идентичных аллеля. Та-
кая потеря гетерозиготности называется копий-
нейтральной (рис.6). При данном состоянии оба
аллеля будут иметь происхождение от одного из
родителей, что носит название приобретенная од-
нородительская дисомия. 

О полной однородительской дисомии говорят,
если копий-нейтральная потеря гетерозиготности
затрагивает целую хромосому. Если же копий-
нейтральная потеря гетерозиготности распростра-
няется только на часть хромосомы протяженнос-
тью более 2 Мб, однородительская дисомия носит
сегментарный характер. Исследования показыва-
ют, что при ряде злокачественных новообразова-
ний однородительская дисомия довольно распро-
страненное явление [8].

Связь потери гетерозиготности 
с опухолевой прогрессией
Нестабильность генома лежит в основе опухоле-
вой прогрессии — генетически закрепленного, на-
следуемого опухолевой клеткой и необратимого
изменения одного или нескольких ее свойств.

Важно понимать, что, однажды возникнув, генети-
ческая нестабильность склонна прогрессировать:
на первых этапах опухолевого роста медленно,
а затем быстро нарастая. На тканевом, органном
и организменном уровне это сопровождается уве-
личением степени злокачественности опухоли.
Например, при эпителиальных новообразованиях
наблюдается последовательный переход от раз-
личной выраженности гиперплазии через локали-
зованную карциному (cancer in situ) к инвазивно-
му и далее метастатическому раку.

Постоянная изменчивость свойств опухолей,
с одной стороны, способствует их адаптации к не-
достатку кислорода и питательных веществ, ус-
кользанию от иммунологического надзора и ле-
чения, а с другой, делает их гетерогенными. При
анализе клеточного состава опухоли было заме-
чено, что со временем в ней формируется множе-
ство клонов, каждый из которых накапливает
свои молекулярно-генетические нарушения, на-
деляющие их различной способностью к бескон-
трольному делению, инвазии, метастазированию,
устойчивости к меняющимся условиям существо-
вания и т.д.

Как правило, большая часть клеточного состава
опухоли представлена наиболее «успешным» кло-
ном злокачественно-трансформированных клеток,
остальные субклоны — небольшой популяцией
клеток каждый. С течением времени доминирую-
щий клон может сменяться одним из субклонов,
если в какой-то момент последний окажется более
«приспособленным».

Несколько лет назад было опубликовано иссле-
дование, в котором с помощью однонуклеотидных
микрочипов Affymetrix SNP Array были проанали-
зированы геномы в двух группах образцов [9]. Пер-
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Рис.6. Механизмы потери гетерозиготности: а — утрата целой хромосомы, б — концевая делеция плеча хромосомы, в — ин$

терстициальная хромосомная делеция, г — несбалансированная транслокация, д — митотическая конверсия гена, е — мито$

тическая рекомбинация, ж — утрата хромосомы с последующей редупликацией.
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вую группу составили 60 линий опухолевых клеток
из коллекции Национального института рака (Na-
tional Cancer Institute, NCI) США. Помимо клеточ-
ных линий эпителиальных злокачественных ново-
образований (рака кожи, почек, яичников, легких,
кишечника, молочных желез, простаты), туда вхо-
дили клеточные линии опухолей системы крови
и головного мозга. В качестве группы сравнения
были проанализированы образцы здоровых людей
из международного проекта HapMap, а именно 
30 семей «трио» (отец, мать и ребенок). Важно от-
метить, что и здоровые люди, и пациенты, от кото-
рых были получены линии опухолевых клеток,
имели европейское происхождение.

По результатам исследования в образцах было
зафиксировано наличие так называемых «rans of
homozygosity» (ROH) — участков генома в дипло-
идном организме с протяженными (не менее
0.5–1 Мб) областями гомозиготности по одно-
нуклеотидным полиморфизмам (таблица). 

Протяженные области гомозиготности могут
встречаться у здоровых людей, однако частота их
в популяции низкая. Считается, что выявление
протяженных областей гомозиготности в геноме
здорового человека служит признаком низкой сте-
пени различий между отцовской и материнской
хромосомами.

Протяженные области гомозиготности в опу-
холевых образцах встречались с большой часто-
той (до 50–60%) и фиксировались в регионах ге-
нома, где расположены такие гены, как TP53, RB1,
CDKN2B, TOB2, CLSPN и LATS2 (см. табл.). Стоит
кратко остановиться на функции этих генов. 

Первые пять участвуют в регуляции клеточно-
го цикла. Так, ген ТР53 отвечает за синтез белка
р53, имеющего широкий спектр онкосупрессор-
ных функций. В частности, р53 является транс-
крипционным фактором, регулирующим не толь-
ко клеточный цикл, но и процессы апоптоза и ре-
парации ДНК. Другой ген CDKN2B кодирует белок
MTS-2 (от англ. Multiple Tumor Suppressor 2 —

множественный супрессор опухолей 2), который
способен образовывать комплекс с циклинзависи-
мыми киназами и ингибировать их активность.
Большинство циклинзависимых киназ участвует
в положительной регуляции деления, обеспечивая
переход клетки из одной фазы клеточного цикла
в следующую.

Белки, кодируемые генами RB1 и TOB2, обеспе-
чивают контроль клеточного цикла в контрольной
точке перехода пресинтетической фазы в синтети-
ческую, а pRB еще и участвует в регуляции апопто-
за и дифференцировки клеток.

Класпин (продукт гена CLSPN) селективно вза-
имодействует с хроматином в районе репликаци-
онных вилок и необходим для остановки клеточ-
ного цикла в контрольной точке выхода из синте-
тической фазы в ответ на репликативный стресс
и повреждения ДНК.

Замыкает ряд ген LATS2. Он кодирует серин/тре-
онин протеинкиназу, принадлежащую к семейству
опухолевых супрессоров LATS (Large Tumor Sup-
pressor). Данный белок локализуется в центросомах
во время интерфазы и метафазы. LATS2 взаимодей-
ствует с другими белками центросом и необходим
для накопления тубулина, из которого в начальные
периоды митоза формируется веретено деления.
Также данный белок функционирует в петле поло-
жительной обратной связи с белком р53.

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствует о том, что при опухолевой прогрессии са-
мых различных злокачественных новообразова-
ний происходит отбор клеток, утрачивающих ге-
терозиготность в областях расположения онкосу-
прессорных генов, вовлеченных в регуляцию кон-
трольных точек клеточного цикла, апоптоза и ре-
парации ДНК. Почему же так происходит?

Злокачественная трансформация — сложный,
многоступенчатый процесс, в основе которого ле-
жат активация онкогенов, способствующих опухо-
левому росту, и/или выключение онкосупрессор-
ных генов, препятствующих ему.
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Таблица

Хромосомные районы, наиболее часто подвергающиеся потере гетерозиготности при злокачественных новообразованиях

человека [9]

Хромосома Размер участка, Mб Ген Частота ROH NCI$60, % Частота ROH HapMap, %

1 26.2 CLSPN 60 15.3

9 22.2 CDKN2B 50 2.5

13 48.9 RB1 58 4.3

13 21.6 LATS2 50 0.05

17 7.6 TP53 61 0

22 41.8 TOB2 55 3.8



Протоонкогены кодируют участвующие в по-
ложительной регуляции клеточного цикла факто-
ры роста и их рецепторы, протеинкиназы, переда-
ющие сигнал в ядро клетки, и транскрипционные
факторы. Мутации в них, как правило, носят акти-
вирующий характер, приводя к трансформации
протоонкогена в онкоген. Уже одного этого собы-
тия может быть достаточно для трансформации
нормальной клетки в опухолевую.

С онкосупрессорами, которые отвечают за нега-
тивную регуляцию клеточного цикла, апоптоз и ре-
парацию ДНК, в основном ситуация обстоит иначе.
Мутации в них приводят к снижению активности
или выключению функции гена и чаще всего носят
рецессивный характер. По этой причине в боль-
шинстве своем мутации в онкосупрессорах не будут
иметь фенотипического проявления при сохране-
нии второго нормального аллеля. Потеря гетерози-
готности в гене онкосупрессоре, таким образом,
приводит к переходу рецессивных мутаций в гомо-
зиготное состояние и служит фактором позитивно-
го отбора в опухоли.

Потеря гетерозиготности 
в гене ТР53 при лимфомах
Известно целое семейство генов транскрипцион-
ных факторов, которое включает в себя TP53,
TP63 и TP73. Все они имеют высокую степень
структурной гомологии, поскольку в процессе эво-
люции произошли от общего предка [10]. Считает-
ся, что у высших позвоночных белки p63 и p73
приняли на себя функции в онтогенетическом раз-
витии тканей и органов, в то время как белок р53
стал хранителем постоянства генома клеток. Вмес-
те с тем, показано, что р73 может активировать
р53-чувствительные промоторы и индуцировать
апоптоз в р53-дефицитных клетках.

Общее свойство большого числа злокачествен-
ных новообразований — потеря гетерозиготности
в ТР53, который называют «дирижером ансамбля
генов» противоопухолевой защиты организма.
В опухолях с аберрациями в ТР53 отмечается осо-
бая выраженность генетической нестабильности
и быстрые темпы поликлональной эволюции. Од-
нако результирующее действие его аберраций во
многом зависит от конкретного вида клеток, что
может быть связано с особенностями экспрессии
изоформ белка, определяющих различия в актив-
ности р53-регулируемых сигнальных путей в клет-
ках разной тканевой принадлежности.

На протяжении многих десятилетий ТР53 счи-
тается одним из наиболее активно изучаемых ге-
нов. Тем не менее, и сегодня в нашем понимании

механизмов его функционирования существует
множество «белых пятен». Исходно меньшее вни-
мание исследователей к ТР53 при опухолях крове-
творной ткани привело к тому, что в литературе
описаны единичные работы, где изучались бы ва-
рианты и последствия биаллельной инактиваций
гена при лимфомах (опухоли лимфоидного ростка
кроветворения).

Проведенные нами исследования ТР53 при од-
ном из самых распространенных вариантов лим-
фом — диффузной В-крупноклеточной — выявили
наличие большого числа сочетанных (мутации
и/или потеря гетерозиготности и/или метилиро-
вание промотора) аберраций в гене, что свиде-
тельствует об их приобретении и закреплении
в ходе опухолевой прогрессии лимфомы, анало-
гично тому, как это происходит при эпителиаль-
ных злокачественных новообразованиях [11]. Од-
нако в какой последовательности и на каких эта-
пах преобразования нормальных В-лимфоцитов
в опухолевые эти повреждения возникают, не все-
гда ясно. 

Отличительная особенность ТР53 — необычный
для онкосупрессоров спектр мутаций. Известно, что
в генах-онкосупрессорах интенсивно происходит
отбор мутаций, приводящих к потере синтеза пол-
норазмерного белка (в результате нонсенс-замен
или сдвига рамки считывания). Но более 80% на-
следуемых и соматических мутаций в TP53 — это
миссенс-замены, которые сопровождаются синте-
зом стабильного мутантного белка, накапливающе-
гося в ядре опухолевых клеток. Оказывается, боль-
шое число миссенс-мутаций в ТР53 приводит к при-
обретению белком р53 новых, не свойственных ему
в норме и способствующих опухолевому росту
функций, например, мутант-специфичной трансак-
тивации онкогенов, а также ингибированию других
белков семейства (р63 и р73). Поскольку функцио-
нирование р53 осуществляется в виде тетрамера,
часть мутантных вариантов р53 имеют доминант-
но-негативный эффект, когда в результате олиго-
меризации с белком дикого типа нарушается работа
всего комплекса.

Описанные факты объясняют, почему в части
случаев при лимфомах единственной мутации ТР53
(в отсутствие изменений во втором аллеле гена) мо-
жет быть достаточно для развития опухоли. С дру-
гой стороны, это не исключает возможности появ-
ления потери гетерозиготности позднее, в ходе по-
ликлональной эволюции. Так, например, при лим-
фомах частота выявления потери гетерозиготности
в гене возрастает с нарастанием стадии заболева-
ния, а сочетание мутации и потери гетерозиготнос-
ти в ТР53 способствует развитию синдрома Рихте-
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ра — трансформации медленно прогрессирующих
вариантов опухоли в агрессивные. 

Было установлено, что примерно в каждом деся-
том образце диффузной В-крупноклеточной лим-
фомы имеет место потеря гетерозиготности в гене
ТР53 в отсутствие мутаций в кодирующих областях
гена или метилирования в сохранившемся аллеле.
Помимо того, что потеря гетерозиготности может
быть «первым ударом», с развитием методов изуче-
ния генома, в том числе высокопроизводительного
секвенирования, стали накапливаться другие дан-
ные, объясняющие это явление. 

В ряде подобных образцов лимфомы нами бы-
ли выявлены функционально значимые мутации
в интронах и нетранслируемых областях гена. Так,
в 3′-нетранслируемой области ТР53 была обна-
ружена наследуемая однонуклеотидная замена,
которая разрушает нормальную последователь-
ность сигнала полиаденилирования. Он необходим
для добавления поли(А)-хвоста — нескольких со-
тен аденозинмонофосфатов — к концу незрелого
мРНК-транскрипта. Отсутствие поли(А)-хвоста
приводит к нарушению транспорта мРНК из ядра,
ее стабильности и трансляции. И действительно,
проведенные другими авторами эксперименты по-
казали, что клетки лимфоидного ряда с этой одно-
нуклеотидной заменой (в отсутствие других изме-
нений в гене) характеризуются значительным сни-
жением уровня экспрессии р53 и апоптоза под дей-
ствием генотоксических факторов. 

В здоровых тканях человека данная однонук-
леотидная замена в 3′-нетранслируемой области
ТР53 выявляется только в гетерозиготном состоя-
нии. В то же время, более чем в половине случаев
обнаружения ее в опухолевой ткани диффузной
В-крупноклеточной лимфомы наблюдалась поте-
ря гетерозиготности в гене, что должно способст-
вовать приросту злокачественного потенциала
опухолевых лимфоцитов. 

Ранее подобное явление было описано при гли-
омах. Интегративный анализ данных Атласа гено-
ма рака (The Cancer Genome Atlas — TCGA) для
глиомы показал, что у гетерозиготных носителей

полиморфизма, разрушающего сигнал полиадени-
лирования гена ТР53, происходит утрата нормаль-
ного аллеля во время инициации опухоли или ее
прогрессии [12]. 

Имеются данные, согласно которым другой на-
следуемый однонуклеотидный полиморфизм,
приводящий к замене в 72-м кодоне аргинина на
пролин, при некоторых типах опухолей также мо-
жет влиять на селекцию опухолевых клонов. Так,
при сочетанных аберрациях в гене ТР53 мутации
выявляются преимущественно в аргинин-содер-
жащем аллеле, тогда как пролин-содержащий ал-
лель подвергается делеции. Связывают это с тем,
что мутантный р53 с аргинином в 72-м положении
способен ингибировать белок р73 и нейтрализо-
вать р73-индуцированный апоптоз [13]. Учитывая
тот факт, что данное явление воспроизводится не
при всех типах опухолей, требуется его отдельное
изучение при лимфомах.

Безусловно, потеря гетерозиготности на боль-
шом протяжении короткого плеча 17-й хромосо-
мы может затрагивать не только ТР53, но и другие
гены. Так, рядом с ТР53 расположены два положи-
тельных регулятора его экспрессии — гены RPL26
и KDM6B/JMJD3. RPL26 особенно важен для уве-
личения стресс-индуцированного уровня p53,
а KDM6B еще и модулирует функцию р53, влияя
на внутриклеточное распределение белка. Счита-
ется, что в ряде случаев потери гетерозиготности
в гене ТР53 дополнительная утрата одной из ко-
пий данных генов представляет собой еще один
механизм снижения функциональной активности
р53 в опухоли.

Когда-то Альберт Эйнштейн писал: «Наука не
является и никогда не будет являться законченной
книгой. Каждый важный успех приносит новые
вопросы. Всякое развитие обнаруживает со време-
нем все новые и более глубокие трудности» [14].
Все это в полной мере относится и к вопросу изу-
чения потери гетерозиготности. Приведенные вы-
ше факты — показатели сложности и глубины свя-
зей между потерей гетерозиготности и развитием
опухолей.
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Loss of Heterozygosity and Oncogenesis

E.N.Voropaeva1, T.I.Pospelova2, M.I.Voevoda1, V.N.Maksimov1

1Institute of Internal and Preventive Medicine, Branch of Federal Research Center Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of RAS 

(Novosibirsk, Russia)
2Novosibirsk State Medical University of the Ministry of Health of Russia (Novosibirsk, Russia)

The loss of some genetic information is a tragic event in the life of eukaryotic cell. The degree of its danger depends on the stage of individual develop#

ment of the organism (ontogenesis), as well as on the genetic composition and size of the lost area. Thus, the loss (deletion) of chromosome fragments

during the embryogenesis causes its death or leads to the birth of a child with hereditary developmental disorders. The loss of an entire autosome chro#

mosome (monosomy) leads to an absolute impossibility of the embryo development. Later, at any of the subsequent stages of ontogenesis, a loss of part

of the genetic information in individual cells of the body (which is accompanied by a loss of heterozygosity) may also occur. This is understood as a vari#

ability decrease in parts of the genome that were originally characterized by polymorphism. This instability of genome is the basis for tumor progression,

a genetically fixed, inherited by a tumor cell, and irreversible change in one or more of its properties. It is important to understand that once it occurs,

genetic instability tends to progress: slow at the first stages of tumor growth then it dramatically increases. At the tissue, organ, and organism level, this

is accompanied by an increase in the degree of tumor malignancy. A common feature of a large number of neoplasms is the loss of heterozygosity in the

TP53 gene, which is called “the gene band director” of the body’s antitumor defense.

Keywords: genetic instability, loss of heterozygosity, oncogenesis, tumor progression, DNA repair, TP53 gene, lymphomas.



Изотопный состав железа
VLT-базальта с «Луны-24»
и происхождение Луны

Э.М.Галимов
Институт геохимии и аналитической химии имени В.И.Вернадского РАН (Москва, Россия)

Модель образования системы Земля—Луна путем сжатия и фрагментации газопылевого облака предполагает радикально отличное от принято#

го формирование железного ядра нашей планеты. Его особенность, помимо прочего, состоит в том, что в ядре должен накапливаться легкий

изотоп железа (54Fe). Но из модели мегаимпакта и из существующих представлений о механизме образования ядра подобное явление не следует.

Установление фактического изотопного состава ядра может стать критерием правильности той или иной модели. Непосредственно вещество яд#

ра недоступно для исследования, но к решению задачи можно подойти, изучая вещество Луны. Земля имеет массивное ядро, составляющее 32%

ее массы, а Луна — лишь небольшое. И если ядро Земли будет обогащено легким изотопом железа, то это заметно скажется на изотопном со#

ставе мантии в сторону обогащения ее тяжелым изотопом (57Fe). В то же время изотопный состав железа силикатной части Луны почти не будет

отличаться от исходного. Иначе говоря, признаком обогащения земного ядра легким изотопом стало бы обогащение пород земной мантии 

тяжелым изотопом по сравнению с мантией Луны. Наиболее достоверно отражает изотопный состав железа лунной мантии изотопный состав

железа очень низкотитанистых (VLT) лунных базальтов. Они аналогичны земным базальтам срединно#океанических хребтов (MORB). Лунные

VLT#базальты вследствие глубинного залегания мало распространены на поверхности. Они редки в коллекции образцов, собранной американ#

скими астронавтами экспедиций «Аполлон». Изотопный состав железа в них до сих пор не изучался. Мы совместно с японскими коллегами

впервые исследовали изотопный состав железа VLT#базальтов, доставленных советским космическим аппаратом «Луна#24». Из полученных

данных следует, что содержание изотопа 57Fe в мантии Земли выше, чем в лунной. А это свидетельствует об обогащении ядра Земли изотопом
54Fe, что, в свою очередь, согласуется с моделью формирования системы Земля—Луна путем фрагментации газопылевого облака.

Ключевые слова: происхождение системы Земля—Луна, генезис земного ядра, лунные VLT#базальты, изотопный состав железа Луны, 57Fe/54Fe.

DOI:10.7868/S0032874X20070030© Галимов Э.М., 2020

Н
едавно мы вместе с япон-
скими учеными измерили
изотопный состав железа

в образцах лунного грунта, до-
ставленного советскими автома-
тическими станциями «Луна-16,
-20 и -24». Результаты исследо-
вания доложены на состоявшем-
ся в прошлом году изотопном
симпозиуме в Москве [1] и опуб-
ликованы в специализированном
журнале [2].

Выполненное впервые иссле-
дование изотопного состав же-
леза в отечественной коллекции лунных образ-
цов — интересный факт, но рядовое научное собы-
тие, если учесть, что уже много данных по изотоп-
ному составу железа лунного грунта было получе-
но раньше при исследовании образцов обширной
американской коллекции «Аполлон». 

Более интересно и более значимо то, что про-
анализирована лунная порода, которая ранее не
исследовалась. Это образец очень низкотитанис-
того базальта (very low titanium), или VLT-базаль-
та. Подобные породы редки на поверхности Луны.
Так называемые лунные моря заполнены более
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высокотитанистыми базальтами. Именно они ча-
ще и отбирались американскими астронавтами.
VLT-базальт определен в образцах только одной
(«Аполлон-17») из шести лунных экспедиций
«Аполлон». Но и он не исследовался, поскольку,
видно, не ставилась специальная задача.

Такая задача возникла в связи с проблемой про-
исхождения Луны, точнее, системы Земля—Луна.
При этом по счастливой случайности VLT-базальт
оказался в составе грунта, отобранного нашей бес-
пилотной станцией «Луна-24». Вот об этой науч-
ной задаче и о том, как ее решение связано с ис-
следованием изотопного состава железа лунного
VLT-базальта, и пойдет речь.

Изотопия железа
Для начала несколько слов об изотопии железа. Гео-
химия изотопов уже давно стала одним из наиболее
эффективных инструментов изучения природных
процессов. Определение соотношений изотопов та-
ких элементов, как углерод (13С/12C), кислород
(18O/16O, 17O/16O), водород (D/H), вошло в практи-
ку геологических исследований с 1950–1960-х го-
дов. Эти элементы входят в состав живого вещест-
ва, воды, атмосферы, земных минералов, многих
полезных ископаемых. Установление происхож-
дения вещества и условий его образования сего-
дня, как правило, трактуется в рамках изотопной
аргументации. 

Сравнительно недавно появилась возможность
при помощи нового поколения масс-спектромет-
ров с индуктивно-связанной плазмой с высокой
точностью определять изотопный состав железа
(57Fe/54Fe, 56Fe/54Fe) в породах и минералах. Железо
относится к числу наиболее распространенных эле-
ментов. Оно образует ядра планет, участвует в про-
цессах планетарного масштаба. Первые прецизион-
ные определения изотопного состава железа появи-
лись в конце 1990-х — начале 2000-х годов.

Изотопный состав железа (57Fe/54Fe) принято
указывать величиной (δ), представляющей собой
(как и в случае других стабильных изотопов) откло-
нение в тысячных долях (‰) полученного значения
от значения 57Fe/54Fe в условном стандарте. В качест-
ве международного стандарта принято железо
IRMM-014 (56Fe/54Fe = 15.69, 57Fe/54Fe = 0.3625).
В некоторых статьях данные приводятся в величи-
нах δ56Fe. Измеряются отношения 56Fe/54Fe. Обе но-
тации связаны между собой соотношением δ57Fe =
= 1.48·δ56Fe и могут быть легко пересчитаны. Вос-
производимость анализа составляет ±0.03‰.
Многократными измерениями доверительную
точность можно довести до ±0.01‰. В нашем слу-

чае измерения производились в Японии, в Токий-
ском университете, на масс-спектрометре с индук-
тивно-связанной плазмой (MC-ICP-MS, Nu Plaz-
ma II, Nu Instrument, UK). 

Проблема происхождения Луны
До сих пор в геологической науке дискутируется
проблема происхождения Луны. Наиболее извест-
на модель мегаимпакта, согласно которой на за-
ключительной стадии аккреции Земля столкнулась
с другим небесным телом планетного (размером
с Марс) масштаба. В результате катастрофы на
околоземную орбиту был выброшен расплав, кото-
рый в конечном счете конденсировался в спутник
Земли Луну. Эта концепция была выдвинута аме-
риканскими астрономами У.Хартманом и В.Деви-
сом [3]. Она объясняла избыточный угловой мо-
мент системы Земля—Луна, дефицит железа на Лу-
не по сравнению с Землей, обогащение Луны туго-
плавкими элементами и обеднение летучими. Мо-
дель сразу получила широкое признание и под-
держку. Потом выявились сложности. В числе ее
главных слабостей — невозможность совместить
удивительное сходство изотопных составов эле-
ментов Земли и Луны с динамическими расчетами,
из которых следует, что вещество Луны должно
было при ударе унаследовать главным образом ве-
щество ударника, а не Земли [4]. К тому же Земля
и Луна отличаются содержанием летучих, что обя-
зательно сказалось бы на различии их изотопного
состава. А он одинаков. Модель неоднократно мо-
дифицировалась [5, 6] и, хотя содержит до сих пор
не устраненные слабости, продолжает оставаться
в повестке дня [7]. 

В качестве альтернативы выдвинута модель об-
разования системы Земля—Луна путем фрагмен-
тации исходного газопылевого облака. Наиболее
полно эта модель изложена в нашей с А.М.Крив-
цовым книге [8]. Но в разное время в ее разработке
принимали участие ученые ряда академических
институтов: академики Т.М.Энеев, В.П.Мясников,
член-корреспондент А.В.Забродин, А.М.Кривцов,
а также Ю.А.Сидоров, М.С.Легкоступов и др. [9, 10].

Наша модель предполагает образование Земли
и Луны из общего исходного газопылевого облака
в результате его сжатия и фрагментации (рис.1).
Твердые частицы имеют состав, отвечающий веще-
ству углистых хондритов. Последние рассматрива-
ются как наиболее примитивное вещество Солнеч-
ной системы. Железо в них представлено в виде
FeO. Газовая составляющая — в основном первич-
ный водород, на который изначально приходилось
более 90% вещества газопылевого облака. 
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Температура внутренней части облака увели-
чивается по мере сжатия, что приводит к частич-
ному испарению летучих компонентов, в том
числе FeO. Испарение играет решающую роль
в динамике процесса. Теоретически фрагмента-
ция становится возможной (при том угловом мо-
менте, который характерен для системы Земля—
Луна), если в уравнения динамики включен член,
учитывающий испарение. В результате фрагмен-
тации образуются две неравные части, которые
становятся зародышами Земли и Луны. При ис-
парении породообразующих оксидов раньше все-
го теряются оксиды щелочных металлов K и Na,
а сразу за ними — FeO (рис.2, внизу). Тугоплав-
кие же оксиды (Al2O3, CaO и TiO2), напротив, кон-
центрируются. Это экспериментальные данные
А.Хашимото [11]. Из экспериментов следует, что
при испарении приблизительно 40% вещества уг-
листых хондритов остаток приобретает состав,
отвечающий Луне (рис.2, вверху).
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Рис.1. Иллюстрация к механизму формирования Земли и Лу$

ны в процессе сжатия и фрагментации родительского газо$

пылевого облака. Подробности в тексте.

Компонент Земля CI
Остаток после

Луна
испарения 40% CI

SiO2 35.5 34.2 42.9 43.4

MgO 24.62 3.7 31.9 32.0

FeO 8 35.8 15.8 13.0

Fe 26 — — 3?

CaO + Al2O3 4.6 4.35 9.4 10.8

Рис.2. Cопоставление составов (по главным компонентам) Зем$

ли и Луны с экспериментальными данными по испарению СI

хондритов (вверху) и изменение состава остаточного расплава.
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Компьютерное моделирование показывает,
что если зародыши не равны по массе, то при по-
следующей аккреции больший фрагмент собирает
на себя почти все оставшееся вещество первично-
го облака, а меньшему достается лишь незначи-
тельная часть. Например, если массы фрагментов
относятся как 4:1, то больший (будущая Земля)
увеличивает массу в процессе последующей ак-
креции в 26 раз, в то время как меньший (будущая
Луна) — только в 1.3 раза.

Первоначально оба зародыша имеют одинако-
вый состав. Они в равной степени обеднены желе-
зом. Однако ввиду последующей различной скоро-
сти роста Луна сохраняет высокотемпературный
облик своего зародыша, обогащенного тугоплав-
кими окислами Al, Ca, Ti и обедненного Fe и лету-
чими, в то время как Земля забирает почти весь
исходный материал и приближается к составу ис-
ходного облака. Это объясняет различие в хими-
ческом составе Земли и Луны и известный дефи-
цит железа в Луне по сравнению с Землей. 

При аккреции дисперсное состояние вещества
определяет особенности изотопного фракциони-
рования. В дисперсной системе испарение проис-
ходит в пространство между частицами, и оно об-
ратимо. В этом случае изотопное фракционирова-
ние пренебрежимо мало. Вещество, находящееся
в газовой фазе, удаляется в потоке газа-носителя
и потому также не сопровождается изотопным эф-
фектом. Отсюда наблюдаемое удивительное сход-
ство изотопных составов большинства элементов
Земли и Луны (несмотря на различное содержание
летучих). 

Железо, как следует из нашей концепции,
должно вести себя иначе. Его оксид FeO, испаряю-
щийся из частиц, восстанавливается водородом.
Кислород удаляется в виде воды, а свободные ато-
мы Fe собираются в кластеры, образуя частицы,
которые осаждаются к центру масс, формируя ме-
таллическое ядро. Таков механизм формирования
ядра в нашей модели.

Поскольку при испарении атомы железа обра-
зуют новую металлическую фазу, этот процесс не-
обратим. Он сопровождается кинетическим изо-
топным эффектом. Поэтому металлические час-
тицы, осаждающиеся в ядро, должны быть обога-
щены легким изотопом, а железо, остающееся
в силикатных частицах, напротив, — тяжелыми.
Следовательно, железное ядро планеты в этом
случае должно быть обогащено легким изотопом
железа 54Fe. Из модели мегаимпакта это никак не
следует. Определение изотопного состава железа
ядра может стать сильным аргументом в пользу
той или иной модели.

Фракционирование изотопов железа
Изотопный состав железа земных пород. Ве-
щество железного ядра недоступно для непосред-
ственного исследования. Но данных об изотопном
составе земных пород достаточно много. Наибо-
лее представительным продуктом плавления ман-
тии считаются базальты срединно-океанических
хребтов, так называемые MORB (middle ocean
ridge basalts). Их изотопный состав в среднем оп-
ределяется величиной δ57Fe = 0.1‰. На Земле поч-
ти все мантийные субстраты показывают положи-
тельные значения δ57Fe. Образцы мантийных ко-
матиитов и лерцолитов имеют значения δ57Fe =
= 0.05‰, дунитов — δ57Fe = 0.035‰ [12]. П.А.Сос-
си с соавторами оценивают средний изотопный со-
став железа мантии величиной δ57Fe = 0.05‰ [13].
Это отличается от изотопного состава железа хон-
дритов (δ57Fe = –0.01‰) [14] в сторону обогаще-
ния тяжелым изотопом 57Fe. Обычно изотопный
состав элементов Земли близок к изотопному со-
ставу тех же элементов в хондритах. Если изотоп-
ный состав железа Земли в целом соответствует
данной величине (δ57Fe = –0.01‰), то это говорит
в пользу отрицательных величин δ57Fe в ядре (ис-
ходя из баланса с положительными величинами
δ57Fe в мантии), что согласуется с нашей моделью.
Но данные соображения нельзя рассматривать как
доказательство, так как есть другая возможность:
железо Земли в целом отличается от железа хонд-
ритов, т.е. оно в целом имеет изотопный состав
δ57Fe = 0.05‰. А между изотопным составом желе-
за ядра и мантии различий нет. К такому выводу
исследователей склоняло также то, что теоретиче-
ски и экспериментально было показано: в распла-
ве между металлическим железом и железом в си-
ликатах фракционирование изотопов практически
отсутствует. 

Механизм формирования ядра, который мы
рассматриваем в нашей модели, отличается от об-
щепринятого. 

Принятое классическое представление образо-
вания ядра состоит в том, что в первичном магма-
тическом океане металлическое железо выделяет-
ся из силикатного расплава [15]. Если аккреция
происходит путем падения небольших тел, их же-
лезные ядра эмульгируются. В таком состоянии
происходит возможный изотопный обмен. Капли
металлического железа объединяются в более
крупные глобулы. Они скапливаются на дне магма-
тического океана, где мантия становится достаточ-
но твердой, а затем быстро проваливаются сквозь
нижнюю мантию к ядру — без дальнейшего обмена
или фракционирования. Эксперименты показали,
что в системе металл — силикатный расплав при тех
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температурах и давлениях, когда происходит сепа-
рация железа из расплава (Т ~ 2000 К, Р до 25 ГПа),
железо, выделяющееся в металлическую фазу,
не обогащается легким изотопом [16, 17]. При со-
ударении Земли с крупными дифференцированны-
ми астероидами их ядра тонут в образовавшемся
расплаве и присоединяются к растущему ядру Зем-
ли. А ядра астероидов (как показывает исследова-
ние железных метеоритов) относительно хондри-
тов обогащены скорее тяжелым изотопом Fe, а не
легким (δ57Fe = 0.01–0.32‰) [18].

Таким образом, в принятой модели образования
земного ядра отсутствует механизм разделения
между изотопами железа мантии и ядра. Следуя
этой модели, нужно принять, что по каким-то при-
чинам изотопный состав железа Земли (в отличие
от всех других элементов) иной, чем в хондритах.

По некоторым данным, при сверхвысоких дав-
лениях (свыше 130 ГПа) существует возможность
обогащения металлического железа легким изото-
пом в равновесии с силикатным железом [19]. Но
это не меняет дела, поскольку такие давления на-
много превосходят те, при которых, как полагают,
происходит сепарация железа из расплава. Подоб-
ные давления достигаются на границе ядра и ман-
тии уже сформировавшейся планеты.

Иначе говоря, в рамках классической модели нет
оснований рассчитывать на обеднение ядра легким
изотопом железа в процессе его образования.

Изотопный состав железа лунных пород.
Есть ли какой-либо другой путь к оценке изотопно-
го состава железа земного ядра? Здесь мы обраща-
емся к Луне. Логика рассуждений следующая: исхо-
дим из того, что Земля и Луна совпадают или близ-
ки по изотопному составу исходного железа (как
это имеет место в случае других элементов). При
этом Земля обладает массивным ядром, составляю-
щим 32% ее массы, а Луна — лишь небольшим. Ес-
ли ядро Земли обогащено легким изотопом железа,
это заметно скажется на изотопном составе мантии
Земли в сторону обогащения ее тяжелыми изотопа-
ми, в то время как изотопный состав железа сили-
катной части Луны почти не будет отличаться от
исходного. Иначе говоря, признаком обогащения
земного ядра легким изотопом служило бы обога-
щение пород земной мантии тяжелым изотопом по
сравнению с мантией Луны, т.е. должно соблюдать-
ся условие δ57Feземной мантии > δ57Feлунной мантии.

Изучение данных по изотопному составу железа
Луны, полученных в результате исследования об-
разцов лунного грунта, которые доставили амери-
канские астронавты, поначалу разочаровывает.
На первый взгляд, они не поддерживают нашу мо-
дель. Отношения 57Fe/54Fe в лунных базальтах ока-

зались значимо выше, чем в земных. Правда, час-
тично это было связано с изотопным эффектом ко-
смического выветривания — бомбардировкой по-
верхности лунного грунта микрометеоритами [20].
Но и свободные от эффекта выветривания типич-
ные лунные базальты характеризуются высокими
значениями δ57Fe. 

Есть одна особенность лунной геохимии. Базаль-
ты Луны, как мы уже упоминали, обогащены туго-
плавкими элементами. Из числа породообразую-
щих это Ca, Al, Ti. Титансодержащий минерал иль-
менит (FeTiO3) — распространенный компонент
лунных базальтов. Содержащие его базальты за-
метно обогащены тяжелыми изотопами железа. Эта
связь не прямая. Сам ильменит не обогащен тяже-
лым изотопом относительно фаялита Fe2SiO4 [21].
Но базальты, включающие ильменит, — наиболее
поздние в эволюционном ряду кристаллизации маг-
матических пород [22]. При этом известно, что рас-
плав обогащается тяжелыми изотопами железа по
мере кристаллизации [23]. На Земле нет базальтов,
в такой степени обогащенных титаном (рис.3). 
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Рис.3. Состав лунных базальтов (в координатах TiO2—Al2O3),

доставленных космическими станциями «Аполлон» и «Луна»,

в сравнении с соответствующим составом земных базальтов

срединно$океанических хребтов (MORB). HT — высокотитани$

стый базальт, LT — низкотитанистый базальт, VLT — очень низ$

котитанистый базальт, VHA — высокоглиноземистый базальт.



Среди лунных базальтов выделяют три катего-
рии: высокотитанистые (HT — high titanium), низ-
котитанистые (LT — low titanium) и очень низко-
титанистые (VLT — very low titanium). Аналогом
земных пород типа базальтов срединно-океаниче-
ских хребтов (MORB) могут быть лунные VLT-ба-
зальты. 

На нашей планете базальты срединно-океани-
ческих хребтов представляют собой прямой про-
дукт плавления мантии Земли. Это наиболее высо-
комагнезиальные и низкотитанистые земные ба-
зальты. Аналогично этому лунные VLT-базальты
генетически наиболее близки к первичному источ-
нику [22]. Они также высокомагнезиальные и наи-
более низкотитанистые [24]. 

Учитывая особенности лунной геохимии, нуж-
но сравнивать изотопный состав железа земных
MORB не с типичными высокотитанистыми лун-
ными базальтами, а с очень низкотитанистыми.
Именно их сравнение может ответить на вопрос,
остается ли земная мантия изотопно более тяже-
лой, чем лунная. И содержит ли земное ядро повы-
шенную концентрацию легкого изотопа железа.

Так возникла задача исследования лунных
VLT-базальтов. 

Исследование VLT-базальтов
Очень низкотитанистые базальты мало распрост-
ранены на поверхности Луны. Как указывают
C.Тейлор и П.Джейкс, их источник находится на
глубине 200–400 км [25]. 

На Земле проявления базальтов срединно-оке-
анических хребтов обширны. Они занимают ог-
ромные пространства дна океана. Но лунная гео-
логия сложилась иначе. Крупные ударные бассей-
ны, которые возникли в результате гигантской
бомбардировки Луны 4.0–3.3 млрд лет назад (из-
вестные нам как лунные моря), были заполнены
лавой, представлявшей собой остаточную от фрак-
ционной кристаллизации высокотитанистую жид-
кость. Поэтому высокотитанистые базальты ока-
зались типичными базальтами на лунной поверх-
ности (хотя и занимают не более 1% объема лун-
ной коры), а действительно представительные для
Луны VLT-базальты мало проявлены на поверхно-
сти. В обширной американской коллекции они
очень редки, встречаются только в образцах
«Apollo-17». Изотопный состав железа в них не
измерялся. Но в нашей лунной коллекции в грунте
с «Луны-24» описаны очень низкотитанистые ба-
зальты [26, 27]. «Луна-24» отобрала образец в ба-
зальтовом покрове моря Кризисов — одном из на-
иболее древних бассейнов Луны [28]. 

Я задался целью исследовать изотопный состав
железа VLT-базальтов из коллекции «Луны-24».
К сожалению, у нас не было масс-спектрометра
нужного типа. Несколько лет назад представители
Японского космического агентства и Токийского
университета обратились в Российскую академию
наук с просьбой предоставить им для показа на
выставке образцы лунного грунта, полученного
советскими автоматическими станциями. Образ-
цы мы предоставили, но в ходе переговоров я по-
просил их исследовать в них изотопный состав же-
леза. И вот в начале этого года японские ученые
прислали результаты анализов. Мы изучали це-
лый ряд образцов грунта, доставленного всеми
тремя станциями: «Луна-16, -20 и -24». Эти дан-
ные представляют самостоятельную ценность. Мы
обсуждаем их в статье, опубликованной в специа-
лизированном журнале [2]. Здесь я остановлюсь
лишь на анализе VLT-базальта «Луны-24».

Изотопный анализ VLT-базальта «Луны-24» по-
казал величину δ57Fe = 0.08‰, что меньше величи-
ны (δ57Fe = 0.1‰), характеризующей земные ба-
зальты срединно-океанических хребтов (рис.4).
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Рис.4. Изотопный состав железа земных и лунных пород.

VLT$базальты Луны изотопно легче (по железу), чем земные

MORB. Породы мантии Земли имеют более высокие значения

δ57Fe по сравнению с породами Луны.
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Это свидетельствует о том, что железо лунной ман-
тии (которое мы отождествляем с исходным желе-
зом для Луны и Земли) действительно изотопно
легче железа земной мантии. Поскольку изотопный
состав железа Земли и Луны в целом одинаков, на-
блюдаемый избыток тяжелого изотопа в мантии
нашей планеты должен быть уравновешен повы-
шенным содержанием легкого изотопа в ее ядре.

Помимо того что железо лунных VLT-базальтов
изотопно легче земных базальтов, многие мантий-
ные лунные материалы показывают отрицательные
значения δ57Fe. Вулканические зеленые стекла близ-
ки к хондритам (δ57Fe = –0.029 — –0.014‰) [31].
Кстати, Тейлор и Джейкс считали, что тугоплавкие
зеленые вулканические стекла представляют ве-
щество глубинных магм — источников VLT-базаль-

тов [25]. По данным К.Вонга с соавторами, значи-
тельную отрицательную величину (δ57Fe = –0.50‰)
показал и лунный дунит [32].

Основываясь на этих материалах, можно пред-
положить, что изотопный состав железа Луны
в целом близок или совпадает с изотопным соста-
вом железа хондритов. Как отмечалось выше,
на Земле почти все мантийные субстраты (гарц-
бургиты, коматииты и лерцолиты) имеют поло-
жительные значения δ57Fe. Все это указывает на
обогащение земной мантии тяжелым изотопом
железа по отношению к Луне и хондритам. И с вы-
сокой степенью вероятности можно говорить об
обогащении земного ядра легким изотопом желе-
за, что, в свою очередь, хорошо согласуется с на-
шей моделью и с ее предсказанием.
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Iron Isotopic Composition of Lunar VLT-Basalt and the Origin of the Moon

E.M.Galimov
Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, RAS (Moscow, Russia)

The model of the Earth—Moon system formation by compression and fragmentation of a gas#dust cloud suggests a radically different formation of the

iron core of the planet from the accepted one. Among other peculiarities is an accumulation of the light isotope of iron (54Fe) in the nucleus. However,

such a phenomenon does not follow neither from the megaimpact model, nor from the existing ideas about the mechanism of the core formation. So, the

establishing the actual isotopic composition of the nucleus can become a criterion for the correctness of a particular model. The substance of the nucle#

us itself is not accessible for research, but the problem can be solved by studying the substance of the Moon. The Earth has a massive core, about 32%

of its mass, and the Moon has only a small one. So that, if the Earth’s core is enriched with a light isotope of iron, then this will noticeably affect the iso#

topic composition of its mantle toward the enrichment with the heavy isotope (57Fe), while the isotopic composition of iron in the silicate part of the

Moon will hardly differ from the primary matter. In other words, enrichment of the Earth’s mantle rocks with a heavy isotope in comparison with the Moon

mantle would be a sign of enrichment of the Earth’s core with a light isotope. The most reliable reflection of the iron isotopic composition of the lunar

mantle is the iron isotopic composition of the very low#titanium (VLT) lunar basalts. They are similar to terrestrial basalts of the mid#ocean ridges

(MORB). Lunar VLT#basalts due to deep occurrence are not very common on the surface. They are rare in the collection of samples delivered by the

American astronauts of the “Apollo” expeditions. The isotopic composition of iron in them has not yet been determined. Together with our Japanese col#

leagues, for the first time, we studied the iron isotopic composition of VLT#basalts delivered by the Soviet Luna#24 mission. Our results suggest that the

content of the 57Fe isotope in the Earth’s mantle is higher than that in the lunar one. This indicates the enrichment of the Earth’s core with the 54Fe iso#

tope, which, in turn, is consistent with the model of the formation of the Earth—Moon system by fragmentation of a gas#dust cloud.

Keywords: origin of the Earth—Moon system, genesis of the Earth’s core, lunar VLT#basalts, isotopic composition of the iron of the Moon, 57Fe/54Fe.
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Космогенные сферулы
в океане

О.Л.Савельева1, Д.П.Савельев1, С.В.Москалёва1
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В атмосферу Земли ежедневно поступают тонны, а по некоторым оценкам, десятки и даже сотни тонн космического вещества. Большую его

часть составляют микроскопические объекты. Значительная их часть нагревается и плавится во время прохождения через атмосферу, что приво#

дит к образованию космогенных шариков (сферул) с характерными, иногда очень красивыми структурами. Во время экспедиции корвета «Чел#

ленджер» 1872–1876 гг. похожие шарики были обнаружены в глубоководных железомарганцевых конкрециях, а также во вмещающей их крас#

ной глине. С этого времени многие исследования были посвящены сферулам из глубоководных океанских осадков, Fe#Mn#конкреций и корок.

Внутренние области океанов удалены от источников техногенного заражения, и при правильной подготовке проб исследователь может быть уве#

рен, что такие шарики — природные. Космогенные сферулы могут служить одним из источников платиноидов в глубоководных отложениях. 

Ключевые слова: космогенные сферулы, железомарганцевые корки, элементы платиновой группы.
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В
атмосферу Земли ежеднев-
но поступают тонны, а по
некоторым оценкам, десят-

ки и даже сотни тонн космичес-
кого вещества [1, 2]. Бо�льшую его
часть составляют микроскопиче-
ские объекты. Преобразованные
частицы космической пыли раз-
мером от 10 мкм до 2 мм, дос-
тигшие земной поверхности, на-
зывают микрометеоритами [3].
Значительная их часть нагревает-
ся и плавится во время прохожде-
ния через атмосферу, что при-
водит к образованию космоген-
ных шариков (сферул) с харак-
терными, иногда очень красивы-
ми структурами (рис.1,а,б). Кро-
ме того, шарики возникают и за
счет абляции более крупных тел.

Найти сферулы можно даже
на крышах городских домов [4],
но многие из них окажутся тех-
ногенными — брызгами от свар-
ки, шлифовки и сверления ме-
таллов. Материал внеземного ге-
незиса чаще собирают там, где
привнос искусственных частиц
минимален. Существуют, напри-
мер, коллекции микрометеори-
тов изо льда и снега Гренландии
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и Антарктиды [5, 6]. Во время экспедиции корвета
«Челленджер» 1872–1876 гг. космогенные сферу-
лы были обнаружены в глубоководных железо-
марганцевых конкрециях, а также во вмещающей
их красной глине [7]. С этого времени многие ис-
следования были посвящены сферулам из глубо-
ководных океанских осадков, Fe-Mn-конкреций
и корок [8–10]. Внутренние области океанов уда-
лены от источников техногенного заражения,
и при правильной подготовке проб исследова-
тель может быть уверен, что такие сферулы —
природные.

Корки, состоящие из оксидов и гидроксидов Fe
и Mn, покрывают поверхности твердых пород на
океанских подводных горах на глубине от 400 до
7000 м. Низкие скорости роста корок (менее 10 мм
за 1 млн лет) привели к тому, что космогенные сфе-
рулы в них сильно сконцентрированы по сравне-
нию с любыми другими отложениями [11]. Напри-
мер, на Магеллановых горах в западной части Ти-

хого океана в некоторых Fe-Mn-корках содержатся
тысячи сферул на килограмм материала [12].

Если антарктические коллекции более или менее
отражают состав выпадавших из космоса частиц,
то состав сферул в глубоководных осадках и Fe-Mn-
образованиях за сотни тысяч или миллионы лет
претерпел значительные изменения. Шарики пре-
имущественно силикатного состава растворялись,
а более устойчивые, с преобладанием магнетита, —
сохранялись [13]. Доля богатых железом сферул
в коллекции из водяной скважины на Южном полю-
се составляет 3%, а в древних глубоководных отло-
жениях она вырастает до 50% и даже более [4, 14].
Преобладание железных шариков в некоторых кол-
лекциях зависит и от способа их отбора из осад-
ков — при помощи сильного магнита. Не исключе-
но, что на соотношение типов сферул в древних
и современных отложениях могло также повлиять
изменение во времени состава космического мате-
риала, поступающего на Землю [15].
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Рис.1. Микрофотографии космогенных сферул, полученные на сканирующем электронном микроскопе: а, б — сферулы G$ти$

па (скелетные кристаллы оксидов железа в силикатной основной массе); в, г — сферулы I$типа, состоящие из оксидов железа

(г — с полостью от железоникелевого ядра).
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Сферулы с Магеллановых гор. Большинство
шариков, выделенных из раздробленного образца
Fe-Mn-корки на гайоте Федорова Магеллановых
гор, относится к двум типам [16]. Первый (G-тип
космогенных сферул) состоит из оксидов железа,
которые образуют скелетные кристаллы внут-
ри силикатной основной массы (рис.1,а,б; 2,а,б).
В состав второго (I-тип) входят оксиды желе-
за (рис.1,в,г) — вюстит FeO и магнетит FeFe2O4

с примесью никеля и кобальта [14]. Внутри оксид-
ной оболочки иногда присутствует металлическое
ядро из сплава Fe и Ni, также с примесью Co
(рис.2,в,г). Среди железооксидных сферул (I-типа)
встречаются экземпляры с полостями от выпав-
ших ядер (рис.1,г). 

Морфология поверхности и внутренняя струк-
тура выделенных сферул близки к современным
микрометеоритам. Состав металлических ядер от-
вечает тэниту — никелистому метеоритному же-
лезу. Подобные ядра внутри шариков обнаруже-
ны экспедицией «Челленджера» и последующими
исследованиями [7, 9, 13].

Надо отметить, что сферулы могут образоваться
и в результате застывания капелек расплава при
вулканических извержениях на Земле. Основное
отличие космогенных сферул — присутствие желе-
зоникелевого ядра, а также некоторые особенности
состава. Другой признак космогенного происхож-
дения материала, состоящего из оксидов железа, —
наличие вюстита, который не встречается в вулка-
ногенных образованиях. Большинство сферул, вы-
деленных из Fe-Mn-корки гайота Федорова, иден-
тифицируются как космогенные [16].

Как же образовались структуры космо-
генных сферул? Скелетные кристаллы в сферу-
лах G-типа сформировались при быстром осты-
вании и окислении силикатно-металлического
расплава. Частицы космической пыли влетали
в атмосферу на огромной скорости, нагревались,
плавились, примерно 2 с находились в расплав-
ленном состоянии и, затормозив, быстро засты-
вали [17]. Весь период входа в атмосферу зани-
мал не более 5 с [8]. При плавлении содержащее-
ся в космических частицах железо окислялось,
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Рис.2. Структуры космогенных сферул в полированных срезах: а, б — скелетные кристаллы оксидов железа в силикатной ос$

новной массе; в, г — сферулы, состоящие из железоникелевого ядра в оболочке из оксидов железа.
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а кристаллизация происходила уже в виде окси-
дов железа в силикатном матриксе.

Сферулы I-типа могли образоваться разными
способами (рис.3). Некоторые из них произошли
из космической пыли преимущественно железони-
келевого состава (см. рис.3,а). Когда такие частицы
плавились в атмосфере, железо на периферии рас-
плавленного шарика начинало окисляться. Метал-
лы, более тугоплавкие (Ni, Co и платиноиды), чем
железо, скапливались в неокисленном Fe-Ni-яд-
ре [8, 18, 19], которое гораздо тяжелее оксидной
оболочки. Под действием сил инерции при тормо-
жении оно смещалось в переднюю часть сферулы
(по направлению ее полета). Встречаются сферулы

с ядром, выступающим из оболочки. Иногда прямо
на лету ядро отделялось от оксидной части, остав-
ляя после себя полость.

Космогенные сферулы I-типа очень похожи на
абляционные шарики, отделяющиеся от крупных
железных (или богатых железом) метеоритов,
когда их поверхность плавится во время полета
через атмосферу (см. рис.3,б). При обильном по-
ступлении абляционных сферул их можно иденти-
фицировать по некоторым особенностям химиче-
ского состава (например, по более низкому содер-
жанию кобальта в Fe-Ni-ядрах) [18]. Но коллек-
ции, в которых преобладают абляционные сферу-
лы, по-видимому, очень редки.

Эволюция сферулы I-типа бывает и более слож-
ной. Некоторые исследователи предполагают, что
частицы космической пыли, давшие начало сферу-
лам I-типа, могли быть не только металлическими,
но и силикатно-металлическими [8, 10]. Доказано,
что сферулы с Fe-Ni-ядрами из глубоководных
осадков Индийского океана образовались из кос-
мической пыли, которая имеет состав углистых
хондритов различных классов [20, 21]. При входе
в атмосферу космическая частица плавилась, при
этом металлическая фаза отделялась от силикатно-
го расплава из-за их несмесимости (см. рис.3,в).
Вследствие большой разницы в плотностях метал-
лическая и силикатная фракции разделялись сила-
ми инерции, образуя две сферы, которые продол-
жали полет отдельно друг от друга. Что происходи-
ло дальше с выделившейся металлической сферу-
лой, мы уже знаем: она начинала окисляться, фор-
мируя Fe-Ni-ядро и оксидную оболочку.

Если металлическое ядро не отделялось от ок-
сидной оболочки, а процесс окисления продолжал-
ся, Fe, Ni и Co полностью переходили в окружаю-
щие вюстит и магнетит, и на месте ядра могла ос-
таться только совсем небольшая капля самых туго-
плавких металлов [8, 10]. Поскольку большинство
метеоритов, в особенности железные, содержат
много платиноидов, остаточный «самородок», об-
разующийся в вюстит-магнетитовой сферуле, ино-
гда сложен элементами платиновой группы (см.
рис.3,г). Более того, теоретически показано, что
при экстремальной скорости частицы температура
может подняться свыше 2400°С, ее оксидная обо-
лочка испарится, и на Землю упадет маленький ос-
колок, обогащенный самыми тугоплавкими плати-
ноидами — осмием и иридием [8]. Однако пиковые
температуры, которые испытывают микрометео-
риты размером менее миллиметра, редко превы-
шают 1700°С [17].

Платиноиды в микрометеоритах. Н.Г.Руд-
расвами с соавторами наблюдали частицы плати-
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Рис.3. Некоторые модели возникновения и эволюции космо$

генных сферул при плавлении в атмосфере: а — металличес$

кая частица межпланетной пыли плавится, окисляясь при этом

снаружи; металлическое ядро смещается к краю под действием

сил инерции и отделяется от оксидной оболочки; б — поверх$

ность железного метеорита плавится, от нее отделяются рас$

плавленные металлические капли (далее см. а); в — частица

межпланетной пыли, состоящая из металлов и силикатов, пла$

вится, образуя металлическую и силикатную фракции, которые

разделяются силами инерции (далее см. а); г — расплавленная

металлическая сферула окисляется снаружи, Fe$Ni$ядро сокра$

щается, концентрируя тугоплавкие элементы; в результате на

месте ядра остается «самородок» элементов платиновой груп$

пы. Компиляция по [8, 18, 19].

а б в

г



ноидов в микрометеоритах, извлеченных из глу-
боководных осадков Индийского океана [10].
Они описали два типа выделений: размером в не-
сколько микрометров с тугоплавкими иридием,
осмием и рутением и размером меньше микроме-
тра, с более летучими элементами — платиной,
родием и палладием. Обе ассоциации встречены
в одной и той же сферуле. Это означает, что пла-
тиноиды фракционируются на две подгруппы
вследствие нагревания и окисления при поступле-
нии в атмосферу. Одна наблюдаемая частица
включала все платиноиды, кроме палладия — са-
мого летучего из металлов платиновой группы,
который, скорее всего, испарился почти полно-
стью [10].

Сходные выделения платиноидов были описа-
ны нами в коллекции, извлеченной из Fe-Mn-кор-
ки с Магеллановых гор [16]. В нескольких сферу-
лах, состоящих из глобул магнетита в вюститовом
матриксе, обнаружены микровыделения родистой
платины размером менее 0.5 мкм. В одной сферуле
мы нашли частицу размером 3 мкм, которая состо-
яла из платины, осмия, иридия, рутения с приме-
сью родия, железа и никеля.

Железомарганцевые корки подводных гор важ-
ны как потенциальный ресурс многих металлов,
в том числе и платиноидов. Среднее содержание Pt
в корках Мирового океана составляет, по разным
оценкам, от 268 до 450 мг/т [22, 23]. Максимальные
концентрации Pt в корках (до 3100 мг/т) обнаруже-
ны в северо-западной части Тихого океана [24].

На сегодняшний день наиболее обоснована ги-
потеза, по которой платина концентрируется в оке-

анских Fe-Mn-корках из воды. Это происходит
преимущественно путем сорбции комплексного
аниона Pt на оксиде марганца вернадите, с после-
дующим замещением марганца платиной [24, 25].
Платина в этой реакции окисляется, а марганец
восстанавливается. Наши находки частиц платино-
идов в сферулах из Fe-Mn-корки свидетельствуют
в пользу того, что часть платины в гидрогенных
корках связана с космическим веществом. П.Халь-
бах с соавторами считают, что доля космогенной
платины в корках может достигать одной четвер-
той общего ее содержания [26].

Скорее всего, действуют оба механизма. Не ис-
ключено, что основным источником платиноидов
в океанской воде также служит космогенный мате-
риал, ведь метеориты, особенно железные и желе-
зокаменные, на один-два порядка больше обога-
щены платиной по сравнению с большинством по-
род, составляющих земную кору и мантию.

* * *

В приведенном обзоре мы рассмотрели удиви-
тельно сложную историю падающей из космоса на
Землю частицы, проследили, как за 5 с ее тормо-
жения успели образоваться прекрасные ажурные
структуры и выделиться благородные металлы.
Космогенные сферулы могут служить одним из
источников платиноидов в глубоководных отло-
жениях. Некоторые из них представляют собой
результат интересного природного эксперимента,
в микромасштабе повторяющего ранний этап раз-
вития планет: разделение на железоникелевое яд-
ро и силикатную мантию.

ОКЕАНОЛОГИЯ

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
7 

/ 
20

20
С

ТА
Т
Ь

И
 

35

Литература / References
1. Love S.G., Brownlee D.E. A direct measurement of the terrestrial mass accretion rate of cosmic dust. Science. 1993; 262(5133): 550–553.

2. Plane J.M.C. Cosmic dust in the Earth’s atmosphere. Chemical Society Reviews. 2012; 41: 6507–6518.

3. Rubin A.E., Grossman J.N. Meteorite and meteoroid: New comprehensive definitions. Meteoritics and Planetary Science. 2010; 

45(1): 114–122.

4. Genge M.J., Larsen J., Ginneken M. Van, Suttle M.D. An urban collection of modern-day large micrometeorites: Evidence for variations

in the extraterrestrial dust flux through the Quaternary. Geology. 2017; 45(2): 119–122.

5. Maurette M., Olinger C., Michel-Levy M.C. et al. A collection of diverse micrometeorites recovered from 100 tonnes of Antarctic blue

ice. Nature. 1991; 351: 44–47.

6. Taylor S., Lever J.H., Harvey R.P. Numbers, types, and compositions of an unbiased collection of cosmic spherules. Meteoritics 

and Planetary Science. 2000; 35(4): 651–666.

7. Murray S., Renard A.F. Report on deep-sea deposits based on the specimens collected during the voyage of H.M.S. Challenger 

in the years 1872 to 1876. L., 1891.

8. Brownlee D.E., Bates D.A., Wheelock M.M. Extraterrestrial Pt-group nuggets in deep sea sediments. Nature. 1984; (303): 693–695.

9. Finkelman R.B. Magnetic particles extracted from manganese nodules: Suggested origin from stony and iron meteorites. Science. 1970;

167: 982–984.

10. Rudraswami N.G., Parashar K., Shyam Prasad M. Micrometer- and nanometer-sized platinum group nuggets in micrometeorites 

from deep-sea sediments of the Indian Ocean. Meteoritics and Planetary Science. 2011; 46(3): 470–491.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 18-17-0015).



ОКЕАНОЛОГИЯ

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
7 

/ 
20

20
С

ТА
Т
Ь

И

36

Cosmogenic Spherules in the Ocean
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Tons, and according to some estimates, tens and even hundreds of tons of cosmic matter, enter the Earth’s atmosphere daily. Most of it is made up of

microscopic objects. A significant part of them heats up and melts during passage through the atmosphere, which leads to the formation of cosmogenic

balls (spherules) with characteristic, sometimes very beautiful structures. During the expedition of the HMS Challenger Corvette in 1872–1876 similar

balls had been found in deep#sea ferromanganese nodules, as well as in the red clay containing them. Since that time, many studies have been devoted

to spherules from deep#sea ocean sediments, Fe#Mn nodules, and crusts. Inland areas of the oceans are far away from sources of technogenic con#

tamination, and with a proper sample preparation, a researcher can be sure that such balls are of natural origin. Cosmogenic spherules can serve as one

of the sources of platinoids in deep#sea sediments.
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Радиационную экологическую океанологию как научное направление в изучении Мирового океана основал член#корреспондент РАН Д.Г.Матишов.

В статье рассказывается о становлении этого направления в 1990–2000#х годах и представлены основные результаты, полученные за 20 лет. Пока#

зано, что в настоящее время в воде и донных отложениях европейских морей России содержание 137Cs и 90Sr невелико, однако в морской 

биоте (рыбах, птицах, млекопитающих) возможны локальные превышения уровня радионуклидов над фоновыми значениями морской среды.
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Р
адиационная экологичес-
кая океанология — одно из
самых новых научных на-

правлений. Оно возникло всего
около 20 лет назад на стыке океа-
нографии, радиационной биоло-
гии, экологии, морской биоло-
гии, гидробиологии и геоэколо-
гии. В то время было необходимо
знать, каков на самом деле вклад
нашей страны и ряда западных
государств в радиоактивное за-
грязнение Северной Атлантики.
Кроме того, требовалась объек-
тивная картина загрязнения по-
сле трагических аварий совет-
ских и российских атомных суб-
марин «Комсомолец» и «Курск».
Расскажем об истории появле-
ния радиационной экологичес-
кой океанологии и представим
основные результаты, получен-
ные учеными за последние годы.

Основателем этого направления стал член-кор-
респондент РАН Дмитрий Геннадьевич Матишов
(1966–2015)*. Он собрал коллектив ученых из

Мурманского морского биологического института
Кольского научного центра (ММБИ КНЦ) РАН,
Южного научного центра РАН и ряда других науч-
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ресов — полярная океанология, экология моря, геоморфо#
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Посвящается памяти
член-корреспондента РАН Д.Г.Матишова

* Дмитрий Геннадьевич Матишов прожил короткую, но яркую жизнь. Он родился в Ростове-на-Дону, в академической семье, но боль-

шую часть жизни провел в Мурманске. Организовал Азовский филиал Мурманского морского биологического института Кольского

научного центра РАН в Ростове, в течение семи лет возглавлял Институт аридных зон Южного научного центра РАН. Основал и воз-

главил кафедру океанологии в Ростовском государственном университете (ныне Южный федеральный университет), руководил отде-

лом гидрохимии и радиоэкологии ММБИ КНЦ РАН. Входил в резерв управленческих кадров Президента РФ. Награжден золотой ме-

далью Президиума РАН. В 2006 г. за особый вклад в науку награжден медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени.
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Первая экспедиция Мурманского морского биологического института на Новую Землю. Август 1990 г.

Здесь и далее фото из архива Г.Г.Матишова

У главного входа в здание Мурманского морского биологического института в пос.Дальние Зеленцы.



ных организаций. Многие специалисты под руко-
водством Матишова увлеченно подключились
к разработке новой тематики. Целая плеяда уче-
ников и единомышленников сплотилась в уни-
кальную научную школу, которая успешно рабо-
тает и в настоящее время.

Интерес к океанологии и радиоэкологии по-
явился у Дмитрия Геннадьевича очень рано, еще во
время учебы в Ленинградском государственном
университете, во время стажировок в ведущих оке-
анологических лабораториях Европы (в Польше,
Германии, Норвегии, Финляндии). Именно во вре-
мя этих стажировок Матишов познакомился с пе-
редовыми исследованиями в области радиоэколо-
гии и встретился с выдающимися западными уче-
ными, которые проводили радиологические иссле-
дования не только в Арктическом регионе, но и по
всему Мировому океану. В 1994 г. в Санкт-Петер-
бургском государственном университете Матишов
защитил кандидатскую диссертацию «Радионукли-
ды и биоокеанологические явления в экосистеме
Баренцева моря», где обозначил основные тезисы
нового научного направления. Однако ему потре-
бовалось еще несколько лет, чтобы самому собрать
в морских экспедициях материал и обобщить раз-
розненные данные. Только после этого контуры
нового направления стали осязаемы. 

Долгие годы в нашей стране радиоэкологичес-
кие данные (тем более их морская часть) носили
гриф «совершенно секретно», так как касались во-
енных разработок ядерного оружия и ядерных ис-
пытаний в Баренцевом и Карском морях, на поли-
гонах Новой Земли. Определенная (но все еще до-
зированная) открытость для ученых появилась
только во времена перестройки, после трагичес-
кой чернобыльской катастрофы в апреле 1986 г.
Отметим, что эта трагедия породила массу слухов
и дезинформации, причем как среди населения,
так и в научном мире. Было неясно, каков на са-
мом деле масштаб загрязнения окружающей сре-
ды и как действие радионуклидов отразится на че-
ловеке и природе. Одними из первых предавать
гласности и вводить в научный оборот новые дан-
ные по уровню загрязнения северных и южных
морей России стали Д.Г.Матишов и автор этой
статьи академик Г.Г.Матишов. Это позволило
в определенной степени снизить обеспокоенность
мировой общественности и уменьшить междуна-
родный «нажим» на руководство нашей страны
в 1990-х и в начале 2000-х годов [1–5]. 

Первые работы были посвящены определению
уровней загрязнения цезием и стронцием морской
воды и донных отложений в различных районах
Баренцева, Карского и Северного морей. Оказа-

лось, что наибольшие концентрации радионукли-
дов приурочены к местам испытаний атомного
оружия, базам атомного военного флота, а также
к западной границе Баренцева моря [1–5]. Другой
вектор исследования был связан с определением
радиоактивных элементов в биоте. Ранее россий-
ские и зарубежные исследователи основное вни-
мание уделяли только высшим звеньям арктичес-
кой экосистемы (рыбам, птицам, морским млеко-
питающим), а специалисты под руководством
Дмитрия Геннадьевича первыми стали изучать
особенности накопления радиоэлементов в пер-
вичном и вторичном звеньях — в бентосе, планк-
тоне и мелких непромысловых рыбах. В конечном
итоге эти результаты увязывались с данными по
загрязнению в высших организмах [1–8]. Именно
такой подход позволил снять большинство вопро-
сов, связанных с накоплением радиоактивных эле-
ментов и переносом их по арктическим пищевым
цепям, ранее казавшимся неясными и туманными. 

Опыт, полученный на севере, оказался приме-
ним и для южных морей России. В фокус иссле-
дований попало Азовское море, сходное с Коль-
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Д.Г.Матишов в Кольском заливе во время отбора биологичес$

ких проб для радиоэкологических исследований.



ским заливом по организации эстуарной экосисте-
мы [10–12], но обойденное вниманием специалис-
тов со времен чернобыльской катастрофы. В конце
1980-х и начале 1990-х годов радиоэкологические
исследования проводились также в северо-запад-
ной части Черного моря — в своеобразном эстуарии

крупнейших рек Европы — Днеп-
ра и Дуная [13].

Двадцать лет назад, 12 авгус-
та 2000 г., случилась трагедия,
потрясшая всю Россию. Во вре-
мя проведения военных учений
в Баренцевом море потерпел ава-
рию и затонул российский атом-
ный подводный ракетоносный
крейсер «Курск». Никого из 118
членов экипажа не удалось спас-
ти. По количеству погибших мо-
ряков эта катастрофа стала круп-
нейшей в современной истории
российского подводного флота.
Автор этой статьи О.В.Степаньян
находился в то время на побере-
жье Баренцева моря, в пос.Даль-
ние Зеленцы. Днем накануне ава-
рии на горизонте были хорошо
видны десятки кораблей, вклю-
чая флагманов Северного фло-
та — тяжелый авианесущий крей-
сер «Адмирал Кузнецов» и атом-
ный крейсер «Петр Великий».

Особенно впечатляюще учения выглядели ночью,
когда проводились стрельбы. Дорожки от трасси-
рующих снарядов и сигнальных ракет уходили
вдаль за горизонт. А наутро стало известно о гибели
подлодки. Эта новость потрясла всех жителей по-
селка и военных, которые там базировались. Плака-

ли и женщины, и даже взрослые
мужчины. Такое общее горе объ-
единяло людей, наверно, только
во времена Великой Отечествен-
ной войны… Поначалу верилось,
что хотя бы часть экипажа полу-
чится спасти. Но чуда не произо-
шло. Траур в Мурманске и Севе-
роморске продолжался фактиче-
ски до тех пор, пока на поверх-
ность не подняли части подвод-
ной лодки и погибшую команду
не предали земле.

Для определения экологиче-
ских последствий этой страшной
аварии Дмитрий Геннадьевич
оперативно организовал экспе-
дицию, и уже в сентябре 2000 г.
научно-исследовательское суд-
но «Дальние Зеленцы» отправи-
лось к месту катастрофы. На тот
момент было еще не ясно, есть
ли утечка топлива из реакторов
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Распределение 137Cs в воде и донных отложениях Баренцева моря вдоль известного

океанографического разреза «Кольский меридиан» (33°30′в.д.) в 2010–2013 гг. [15].

Концентрация 137Cs в промысловых рыбах в 1960–1990$е годы [15].



и какие уровни радиоактивного
заражения будут установлены на
морской поверхности. Участни-
ки экспедиции провели измере-
ния радиоактивности в пробах
воды, донных отложений и био-
ты. Баренцево море считается
одним из самых продуктивных
рыболовных районов в мире, по-
этому очень важно было оце-
нить, произошла ли утечка ра-
диоактивного топлива, и если да,
то как она повлияла на морскую
экосистему. К счастью, уровень
радиоактивности в поверхност-
ных донных отложениях и в био-
те не превысил значений, ранее
измеренных в Баренцевом море.
Исследователи установили, что
источниками радиоактивного загрязнения в этом
районе служат глобальные поступления с морски-
ми течениями от прибрежных установок по пере-
работке ядерного топлива в Великобритании,
а также «след» чернобыльской аварии. На момент
отбора проб существенных утечек из атомной суб-
марины «Курск» выявлено не было. Именно эти
данные и выводы, полученные в экспедиции Мати-
шова, позволили военным не проводить консерва-
цию подлодки и уже летом следующего года при-
ступить к ее подъему.

Все эти работы как в северных, так и в южных
морях позволили сформировать обширную базу
данных по содержанию 137Cs и 90Sr в морской среде
и биоте [14]. Исследователи визуализировали
«скучные» цифровые данные базы с помощью
ГИС-методов и атласных технологий, а также по-
строили многочисленные карты и математические
модели, позволяющие понять пространственное
распределение радиоэлементов [15].

Использование инновационных для того вре-
мени технологий пробоотбора и лабораторной об-
работки проб, измерение радиоактивности, накоп-
ление в базах данных и визуализация полученного
материала позволили Дмитрию Геннадьевичу и его
коллективу проследить ранее не отмечавшиеся яв-
ления и закономерности в миграции радионукли-
дов по пищевым цепям в системах «вода — донные
отложения» и «вода—лед» [14]. Вместе с коллегами
Матишов разработал нетривиальные математичес-
кие модели для оценки потоков искусственных ра-
дионуклидов в экосистеме Азовского моря [15]. 

Итогом этой кропотливой многолетней работы
стало издание двух крупных трудов. В 2002 г. за
книгу «Радиационная экологическая океаноло-

гия» [14] Матишов был награжден золотой меда-
лью Президиума РАН, а англоязычная моногра-
фия «Radioecology in Northern European Seas» [9],
опубликованная в 2004 г. в ведущем научном изда-
тельстве «Springer», стала признанием весомого
вклада российских ученых в данную область науки.

В 2001 г. Дмитрий Геннадьевич защитил дис-
сертацию на соискание ученой степени доктора гео-
графических наук «Антропогенные радионуклиды
в морских экосистемах», а еще через два года он был
избран в состав Российской академии наук, став при
этом одним из самых молодых член-корреспонден-
тов в ее истории (по Отделению наук о Земле).
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Д.Г.Матишов в командировке в Норвегии.

Экспедиционные работы в Азовском море. Июль 2003 г.



Концепция, разработанная Матишовым, про-
должает совершенствоваться. Например, недавно
был проведен сравнительный анализ многолетней
динамики содержания и спектра техногенных ра-
дионуклидов в донных отложениях арктического
шельфа [16]. По архивным и современным дан-
ным оценено радиоактивное загрязнение губ и за-
ливов арктических морей, показан низкий совре-
менный уровень удельной активности 137Cs и 90Sr
в поверхностном слое донных отложений. Макси-
мальное накопление изотопов установлено в глу-
боководных частях желобов, где в составе осадков
преобладает глинистая фракция. В 2012–2018 гг.
радиоактивность осадков в прибрежье Баренцева
моря была выше, чем в открытых районах, где ре-
гиональные отличия несущественны. Наиболее
заражены расположенные близко к источникам
загрязнения заливы Кольский (губа Пала, район
ФГУП «Атомфлот») и Мотовский (губы Западная
Лица, Андреева) в Баренцевом море и Енисейский
залив в Карском море. В губах южной части Ба-
ренцева моря концентрация 137Cs составляет
1.5–3.0 Бк/кг, а 90Sr — 0.6–1.9 Бк/кг. В ледовитых
фьордах Шпицбергена, где наблюдается разгрузка
талых ледниковых вод и нередко сходят айсберги,
содержание 137Cs возрастает до 3.0–6.5 Бк/кг,
а 90Sr — до 2.6–3.0 Бк/кг. 

Ученым удалось доказать, что перенос атмо-
сферных радионуклидов, накопленных многолет-
ним морским льдом в «ядерную» эпоху, может быть
вторичным источником загрязнения моря. Значи-

тельное снижение уровня радиационной загрязнен-
ности донных отложений в Баренцево-Карском ре-
гионе в XXI в. и сглаживание пространственных гра-
диентов концентрации техногенных радионуклидов
не отменяют необходимости в современных иссле-
дованиях. Сегодня мы наблюдаем, что интерес к ос-
воению арктических экосистем неизменно растет,
а факторы и источники загрязнения меняются.

В арктической морской воде основу спектра
техногенных радионуклидов составляют изотопы
137Cs и 90Sr [17]. Рассмотрим, как формируется фон
этих радионуклидов в Баренцево-Карском регио-
не. Исследования, проведенные в 2017–2018 гг.,
показали, что в свободных от инфраструктуры
атомного флота губах Мурманского побережья
(Ивановской, Териберской, Зеленецкой, Ярныш-
ной, Порчнихе), а также в Кольском заливе (в гу-
бах Тоне и Белокаменной, в районах мысов Ретин-
ского, Мишуково и Абрам) концентрации 137Cs со-
ответствовали уровню загрязненности вод при-
брежного течения Баренцева моря и варьировали
от 1.3 до 2.5 Бк/м3. В восточной части Баренцева
моря, в районе Центральной впадины, Западно-
Новоземельского, Гусиного, Новоземельского же-
лобов и Северо-Восточного плато содержание 137Cs
в воде не превышало 1–2 Бк/м3. Концентрация 90Sr
в водах Баренцева моря составляла 0.4–3.7 Бк/м3.
В Карском море наиболее загрязнены цезием
и стронцием поверхностные воды прибрежной
зоны южной и юго-западной частей, а в северной
части загрязнение существенно ниже.
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Содержание 137Cs и 90Cr (ТБк) в основных компонентах баренцевоморской экосистемы в начале 2000$х годов [15].



Что касается рыб, водорос-
лей-макрофитов и донных бес-
позвоночных Баренцева моря,
то их загрязнение сегодня неве-
лико. Концентрации техноген-
ных изотопов 137Сs и 90Sr, начиная
с периода максимального загряз-
нения в 1960-е и 1970-е годы,
стабильно снижаются [17]. 

В 2017 г. нам удалось осуще-
ствить давнюю мечту Дмитрия
Геннадьевича: организовать ра-
диоэкологические исследования
в районе Северного полюса [18].
В эту высокоширотную экспеди-
цию отправилась группа ученых
на ледоколе «50 лет Победы»*.
Было выявлено, что современ-
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Д.Г.Матишов с представителями штаба Северного флота. Исследования морских радионуклидов ведутся в тесном сотрудниче$

стве с российскими военными моряками.

Содержание 137Cs в треске и морской воде Баренцева моря [15].

* Подробнее см.: Матишов Г.Г. К Север-

ному полюсу на атомном ледоколе «50 лет

Победы» // Природа. 2018. №11. С.54–59.



ная радиационная обстановка (по данным за 2013–
2017 гг.) в Центральном полярном бассейне и в рос-
сийских морях Северного Ледовитого океана в це-
лом благополучна и отражает общее снижение вли-
яния приоритетных ранее источников [19]. Уста-
новлены статистически значимые различия сред-
ней объемной активности 137Cs в поверхностном
слое вод. Оказалось, что загрязненность морской
среды уменьшается в направлении с запада на вос-
ток. Максимальные концентрации 137Cs характерны
для Баренцева моря, в бассейне которого в XX в.
разгружались трансграничные поступления за-
падноевропейских радиохимических предпри-
ятий, а также проводились надводные и подвод-
ные ядерные взрывы, сбросы и захоронения ядер-
ных отходов. Повышенный уровень загрязне-
ния 137Cs Карского моря сформировался преиму-
щественно в результате поступления с речным
стоком радиоактивных отходов с заводов Сиби-
ри. Меньше всего загрязнены воды морей Лапте-
вых и Восточно-Сибирского — наиболее удален-
ных от европейских источников техногенных ра-
дионуклидов [19].

В ММБИ КНЦ РАН продолжаются работы по
радиоэкологическим исследованиям птиц Баренце-
ва и Азовского морей. Например, были определены
различия в накоплении цезия в организмах барен-

цевоморских птиц разных видов в зависимости от
их экологических особенностей [20]. Наибольшие
концентрации 137Сs (10.5–17.3 Бк/кг сырой массы)
в печени обнаружены у чаек, за исключением бур-
гомистров. Содержание радиоцезия в птицах дру-
гих видов было невысоким — 3.0–5.3 Бк/кг сырой
массы. Сопоставление данных по аккумуляции ин-
корпорированного в печени птиц 137Сs с результата-
ми изучения содержимого их желудков показало,
что концентрация 137Cs у птиц, питающихся в море,
ниже, чем у тех, которые кормятся на суше [20].
Изучение птиц Азовского моря показало, что уров-
ни удельной активности радиоактивных элементов
137Cs и 90Sr в костях и мышцах хохотуньи (Larus
cachinnans) и большого баклана (Phalacrocorax carbo
sinensis) были низкими и не отличались от ранее из-
меренных показателей. Следовательно, радиоак-
тивное загрязнение местообитаний и кормовых
объектов рыбоядных птиц восточной части При-
азовья может считаться незначительным [21].

Дмитрия Геннадьевича уже пять лет нет с нами.
Но остались ученики, научное направление и на-
учная школа. Работы по радиационной экологиче-
ской океанологии продолжаются — как на севере,
так и на юге нашей страны. Это наша дань памяти
выдающемуся ученому, чье видение проблем на-
уки во многом опередило свое время.
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Radiation Environmental Oceanology

G.G.Matishov1, O.V.Stepanyan1

1Southern Scientific Center, RAS (Rostov#on#Don, Russia)

Radiation environmental oceanology as a research area for the study of the World Ocean was founded by Dmitry Matishov, corresponding member of the

Russian Academy of Sciences. The article presents information about the formation of this research area in the 1990–2000’s and the main achievements

obtained over 20 years. It is shown that currently the sea water and bottom sediments of Russian European seas are characterized by low levels of 137Cs

and 90Sr, however in marine biota (fish, birds, and mammals) local excess of the level of radionuclides over the background values of the marine envi#

ronment is possible.

Keywords: radiation environmental oceanology, radionuclides, Barents Sea, Sea of Azov, radioactive contamination.
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Дан обзор находок листьев родов Glossopteris и Pursongia в пермских отложениях России в историческом ключе. Кратко рассмотрены основные

проблемы систематики этих растений и их значение для палеофитогеографических реконструкций. Приведены представления автора об условиях
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ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

В
науках о прошлом Земли
время от времени склады-
ваются мифологемы, кото-

рые благодаря своей кажущейся
логичности и стройности стано-
вятся очень популярными и ши-
роко тиражируются, в особен-
ности журналистами и средства-
ми массовой информации. Ког-
да же появляются новые дан-
ные, меняющие или даже опро-
вергающие такую мифологему,
изменить ее чрезвычайно труд-
но. Такова и вековая история
о «русских глоссоптерисах» профессора Владими-
ра Прохоровича Амалицкого. Но с чего же в дейст-
вительности началась эта история?

Магнетизм предконцепции
Вот цитата из одной книги моего палеонтологиче-
ского детства, ее я частенько листаю просто для
удовольствия, и стоит она на «золотой» полке мо-
ей библиотеки: С неослабевающей энергией ученый
продолжал поиски в последующие годы. Новая цен-
ная находка обогатила его коллекции: в пермских
слоях Амалицкий обнаружил хорошо сохранившиеся
отпечатки листьев древних семенных растений –
папоротников глоссоптерисов. Эти мощные древо-
видные растения также росли в пермское время
в Южной Африке. Судя по отпечаткам, глоссопте-
рисы, жившие на севере, ничем не отличались от
южноафриканских* [подчеркнуто мной. — С.Н.].

Именно так в сжатом виде и звучит миф о глос-
соптерисах, найденных Амалицким в пермских от-
ложениях на р.Северной Двине. Давайте попыта-
емся разобраться во всех деталях этой совсем не
простой палеоботанической истории более чем ве-
ковой давности. Но сразу же сделаю оговорку:
глоссоптерис — растение голосеменное, и никако-
го отношения к папоротникам он не имеет, вопре-
ки не совсем грамотным сведениям в некоторых
научно-популярных книгах.

В чем главная цель, или даже, если уместно так
выразиться, идея этой статьи? Хочу в силу своих
способностей показать прихотливость путей по-
знания далекого прошлого Земли, и неоднознач-
ность выводов, к которым может прийти исследо-
ватель, опираясь на внешнее сходство своих нахо-
док с широко известными окаменелостями. Ко-
нечно, нельзя винить предшественников в том, что
результаты их исследований сейчас приходится
пересматривать. Но и на современных ученых спе-
цифика палеонтологического знания накладывает
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большую ответственность, требующую глубокого
анализа и своих собственных данных, и результа-
тов, полученных коллегами. Как увидит читатель,
точка в истории изучения российских глоссопте-
рисов пока не поставлена, но и то, что мы знаем
сейчас, позволяет по-новому взглянуть на исто-
рию позднепалеозойского растительного мира.

Клише «первое упоминание о “русских глоссоп-
терисах” принадлежит именно Амалицкому» ши-
роко распространено среди любителей палеонто-
логии. На самом деле впервые о находках листьев
глоссоптерис в России за полвека до Амалицкого —
в далеком 1840 г. — написал один из первых рос-
сийских палеонтологов Г.И.Фишер фон Вальд-
гейм, основатель Московского общества испытате-
лей природы. В своей работе Фишер фон Вальд-
гейм упомянул о находке листьев двух видов глос-
соптериса: Glossopteris phillipsii и G.crenulata (второй
вид был определен со знаком вопроса) в верхне-
пермских отложениях Оренбуржья, на Южном
Урале [1]. Спустя десятилетие о находках G.crenu-
lata написал выдающийся российский естествоис-
пытатель того времени К.Мерклин [2], специалист
по ископаемым древесинам, работы которого по-
лучили мировую известность.

Таким образом, присутствие ископаемых листь-
ев «глоссоптерисового» облика в пермских отложе-
ниях европейской части России и в Приуралье от-
мечалось отечественными учеными задолго до на-
чала первых экспедиций Амалицкого. Надо пола-
гать, что данные, опубликованные Фишером фон
Вальдгеймом, вполне могли лечь в основу пред-
ставлений Амалицкого о связях между Гондваной
и Ангаридой, к западным пределам которой в перм-
ском периоде относилась и нынешняя территория
Европейской России. О возможности такой связи,
кстати сказать, писал гениальный швейцарский гео-
лог Э.Зюсс в фундаментальной трехтомной работе
«Лик Земли» (1883–1888). У меня нет особых со-
мнений в том, что, работая в Санкт-Петербурге
и Варшаве, Амалицкий не мог не ознакомиться
с «Ликом Земли» и, более того, наверняка исполь-
зовал его в своей преподавательской деятельности.

Зюсс в «Лике Земли» [3, p.389] специально ос-
танавливается на характеристике пермской биоты
Южной Африки (центральной части Гондваны).
Говоря о фауне позвоночных, попутно он вспоми-
нал и о растениях, называя находки в песчаниках
верхней части формации Кару (слои Бофорт) лис-
тьев Glossopteris browniana побегов хвощевидных
Phyllotheca indica. Листья и побеги филлотек отме-
чались и для каменноугольных и пермских отло-
жений Ангариды, но эта тема, пожалуй, заслужи-
вает отдельной статьи. В той же части книги Зюс-

са, помимо упоминания южноафриканских глос-
соптерид, присутствует указание на возможную
синхронность пермских тиллитов (ледниковых
отложений) Северо-Западной Европы (Англии)
и Южной Африки.

Но не только от геологов поступали сведения
о возможных связях северного континента Ангари-
ды (Зюсс называл его континентом Ангара) с мате-
риками Гондваны. Так, в 1879 г. один из первых рос-
сийских палеоботаников И.Ф.Шмальгаузен опи-
сал из нижнепермских отложений (по современ-
ным представлениям, из бургуклинской свиты)
Тунгусского бассейна голосеменное растение, ко-
торое назвал Zamiopteris glossopteroides. Шмальгау-
зен не случайно дал новому растению видовой эпи-
тет glossopteroides, т.е. имеющий сходство с глоссоп-
терисом. Действительно, листья нового растения
имели языковидные или ланцетовидные очерта-
ния, оттянутое клиновидное основание, вееровид-
ное жилкование с ложной средней жилкой или осе-
вым пучком жилок, расположенным в средней (ме-
диальной) части листа. Внешне эти листья дейст-
вительно напоминали листья глоссоптерид. Здесь
уместно отметить, что спустя шестьдесят лет после
выхода в свет работы Шмальгаузена, из пеляткин-
ской свиты Тунгусского бассейна были описаны
листья Pursongia tunguscana [4], которые достовер-
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Листья Zamiopteris glossopteroides из нижнепермских отло$

жений Тунгусского бассейна [23, табл.XIV, фиг.1].

1 
см



но обладали анастомозами и, таким образом, впол-
не соответствовали диагнозу рода Glossopteris.

Продолжая отстаивать сходство позднепалео-
зойской ангарской флоры с флорой Гондваны, дру-
гой выдающийся российский палеоботаник М.Д.За-
лесский писал: Suess исходил из той мысли, что раз-
витие органической жизни на континенте Гондвана
на юге и на континенте Ангара на севере, несмотря
на присутствие между ними моря, могло следовать
параллельно на обоих материках, так как для него
уже было ясно некоторое отношение флоры Ангары
к флоре Гондванского континента [5, с.5]. И далее:
Настоящая работа является попыткой объединить
в одно целое все элементы флоры, найденные на гро-
мадной площади Северной Азии из палеозойских
осадков Зюссовского континента Ангара, элементы,
по которым эта флора нам кажется родственной

или сходной по характеру своему с гондванской фло-
рой Индии и других частей гондванской суши и явля-
ется, по-видимому, по возрасту пермской. В настоя-
щее тревожное время, переживаемое этой страной,
я принужден опубликовать только атлас этой ин-
тересной флоры в сопровождении объяснений к таб-
лицам его, но, когда в стране представится возмож-
ность более спокойной работы, за ним последует
текст, в котором будет представлено как описание
изображенной флоры, так и критическое ее изуче-
ние, а затем будут приведены те геологические выво-
ды, к которым можно прийти из сравнительного
изучения ее со сходными флорами [5, с.6]. К вопросу
о связах ангарской и гондванской флор Залесский
обращался неоднократно [6–9].

В 1918 г. Залесский, конечно же, не догадывал-
ся, что Россию ждут еще более суровые испытания
и что сам он будет интернирован 24 июля 1943 г.
из Орла, где он тогда жил и трудился, в фашист-
скую Германию, в Берлин, в Имперский институт
изучения почв, и что домой он сможет вернуться
только после окончания войны*.
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Pursongia amalitzkii, один из экземпляров, найденных В.П.Ама$

лицким в местонахождении Соколки. Образец из экспозиции

Палеонтологического музея имени Ю.А.Орлова РАН, Москва.

Листья пурсонгий из работ М.Д.Залесского: а — Pursongia ama	

litzkii, местонахождение Соколки, Малая Северная Двина [24,

fig.2]; б — Pursongia amalitzkii, левый берег р.Сакмары у д.Куль$

чумкино, ст.Маячная [24, fig.1]; в — Pursongia asiatica, Кузбасс,

д.Ишановка, кровля пласта Нового [25, фиг.23; 26, рис.24].

а б в

1 
см

1 
см1 
см

1 
см

* Сорокина М.Ю. Наука и Третий рейх: борьба за ресурсы //

Природа. 2003. №8. С.73–80.



Показательно, что в работе 1918 г. Залесский пе-
ренес вид Zamiopteris glossopteroides непосредственно
в состав гондванского рода Gangamopteris, считая,
что листья из Тунгусского бассейна обладают анас-
томозами, характерными для глоссоптерид [5, с.24].

Однако по мере изучения пермских флор Анга-
риды морфологическое своеобразие и особенности
строения ангарских растений все больше бросались
в глаза Залесскому, поэтому часть видов из ранее
определявшихся гондванских таксонов он отнес
к новым родам. Так, для ланцетовидных листьев из
верхнепермских отложений севера Европейской
платформы и сходных с ними листьев Приуралья
и Сибири Залесский предложил новый род Pur-
songia. Пурсонгия, тем не менее, рассматривалась
Залесским в составе порядка Glossopteridales.

Новые взгляды
К проблеме родственных связей и таксономическо-
го положения рода Zamiopteris и морфологически
близких к нему растительных остатков в середине
60-х годов прошлого века обратился С.В.Мейен, из-
вестный палеоботаник и эволюционист. Мейен
предложил дополненный и исправленный диагноз
рода Zamiopteris [10, с.86], в котором подчеркнул
отсутствие анастомозов между жилками и конспек-
тивно привел эпидермально-кутикулярные при-
знаки рода. В указанной статье он справедливо от-
метил, что нет никакой гарантии, что эпидермаль-
но-кутикулярное строение типо-
вого вида Zamiopteris glossopteroi-
des из перми Тунгусского бассей-
на и описанного им нового вида
Z.neuburgiana было однотипным,
поэтому нет уверенности, что эти
два вида действительно принад-
лежали к одному и тому же роду.
Правда, при этом эпидермально-
кутикулярные признаки Z.neu-
burgiana почему-то с легкостью
были перенесены в расширенную
диагностику рода Zamiopteris. Та-
ким образом, в словах Мейена
и принятом им таксономическом
решении наблюдается очевидное
противоречие.

Мейен сближал род Zamiopte-
ris с кордаитами, однако из опи-
сания как макроморфологичес-
ких, так и эпидермально-кути-
кулярных признаков вида Z.neu-
burgiana это никак не следует. На
мой взгляд, Zamiopteris — это го-

лосеменное растение, родственное пурсонгиям, но
более древнее и менее эволюционно продвинутое.
Фрагментарные листья, описанные Мейеном как
Zamiopteris sp.1 и Zamiopteris sp.2, по моему мнению,
не могут быть отнесены к этому роду. Скорее это
плохо сохранившиеся кордаитоподобные листья
рода Rufloria.

В той же работе Мейен подробно остановился
и на статусе рода Pursongia. Вот цитата из его рабо-
ты: Сразу оговоримся, что типовой материал Pur-
songia не сохранился, нет и его фотоизображений.
Поэтому составить представление об облике листь-
ев, относимых Залесским к Pursongia, можно только
по образцам (с этикетками Залесского), имеющимся
в Центральном геологическом музее имени Ф.Н.Чер-
нышева в Ленинграде и в Палеонтологическом музее
имени Ю.А.Орлова в Москве [10, с.93].

Мейен доказал, что пурсонгиеподобные листья
из верхней перми Русской платформы и Приура-
лья, которые он относил к особому роду Tatarina,
ассоциативно связаны с репродуктивными органа-
ми Peltaspermum в форме семеносных дисков —
пельтоидов, что доказывало принадлежность этих
растений к семейству Peltaspermaceae порядка Pel-
taspermales, который сейчас нередко обособляют
в отдельный класс Peltaspermopsida.

В отношении номенклатуры пурсонгиеподоб-
ных листьев необходимо отметить, что Мейен
и его последователи попали в очень коварную ло-
гическую ловушку. Если мы признаем, что каж-
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Пурсонгия из местонахождения Завражье: а — Pursongia sp., лист, ассоциативно

связанный с семеносными органами Peltaspermum polyspermis; б — эпидермаль$

но$кутикулярное строение семеносного диска P.polyspermis.

а б

50 мкм0.5 см



дая специфическая форма сохранности или каж-
дая новая возможность наблюдать какую-то осо-
бую группу признаков, недоступную для наблю-
дения на типовом экземпляре, — достаточное ос-
нование для введения в палеоботаническую но-
менклатуру новых таксонов (в данном случае —
на уровне рода), то тогда мы открываем самый
настоящий номенклатурный ящик Пандоры.
К такой ситуации вполне подходит еще один ме-
тафорический образ — выпускание злобного
джинна из бутылки, ведь в таком случае каждый
желающий самоутвердиться на почве таксоно-
творчества получает формальные и легальные
основания для неконтролируемой деятельности.
Именно поэтому, когда в мое распоряжение по-
пали ланцетовидные листья из верхнепермских
отложений, обнажающихся у г.Вязники (Влади-
мирская обл.), с жилкованием, характерным для
пурсонгий, и с хорошо сохранившимися кутику-
лами [11], я описал их в качестве нового вида ро-
да Pursongia, отдавая законный приоритет в изу-
чении этого рода Залесскому. Заслуги Мейена
в изучении ланцетовидных листьев из верхней

перми Русской платформы и Приуралья отраже-
ны в видовом названии нового растения — Pur-
songia meyenii.

История изучения рода Pursongia со всеми пери-
петиями, которые ее сопровождали, проанализи-
рована мной в отдельной статье, вошедшей в юби-
лейный золотой (пятидесятый!) том международ-
ного журнала «Palaeobotanist» [12], поэтому здесь
ее повторять не буду. Но основные выводы необхо-
димо кратко обсудить.

Какими были глоссоптериды?
Роду Glossopteris и его ближайшим родственникам
посвящен гигантский массив литературы, так что
привести даже краткий ее обзор в научно-попу-
лярной статье совершенно невозможно. Желаю-
щих окунуться в тему можно переадресовать к мо-
ему очерку, опубликованному несколько лет назад
на страницах «Природы»*.

Собственно говоря, род глоссоптерис был пер-
воначально предложен только для ланцетовидных
листьев с характерным сетчатым жилкованием,

образованным жилками, вееро-
видно расходящимися от осево-
го пучка жилок или от так назы-
ваемой ложной средней жилки,
и с анастомозами, соединяющи-
ми соседние жилки. Было описа-
но огромное количество видов
глоссоптерисов с самыми раз-
ными вариантами жилкования,
в основе своей все же повторяю-
щих базовую схему. Жилки мог-
ли быть и тонкими, и потолще,
расходящимися к краям листа
под разными углами. Анасто-
мозы могли располагаться чаще
или реже. И даже форма листа
могла меняться от лентовидной
до широкоязыковидной. Однако
общий облик листьев, как прави-
ло, сразу давал понять исследо-
вателю, ископаемые остатки ка-
кого именно растения он нашел,
неважно, случилось ли это в Ин-
дии, Африке, Южной Америке,
Австралии или даже Антарктиде.

Репродуктивные органы глос-
соптерисов (и глоссоптерид в це-
лом) тоже имели более или менее
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Строение женских репродуктивных органов Peltaspermum polyspermis, принадле$

жавших пельтаспермовому с листьями Pursongia sp. из местонахождения Завра$

жье: а — два соседних семеносных диска, один из которых виден полностью, на ра$

диальных секторах хорошо сохранились овальные семенные рубцы; б — фрагмент

кистевидного собрания семеносных дисков; в — продольное сечение через ножку

и основание семеносного диска, сохранившихся в форме отпечатков.

* Наугольных С.В. Символ Гондваны //

Природа. 2012. №12. С.49–59.

а б

в

1 мм

1 мм

1 мм



общий план строения. И семеносные (женские),
и производящие пыльцу (мужские) органы глос-
соптерид прикреплялись к осевой части листа, об-
разуя так называемые фертилигеры. Женские фер-
тилигеры могли продуцировать либо большое ко-
личество мелких семян, падавших непосредственно
рядом с материнским растением, либо несколько
крупных семян, снабженных крылаткой, которые
могли переноситься ветром на большее расстояние
от места исходного произрастания. По моему мне-

нию, это было связано с различной репродуктив-
ной стратегией глоссоптерид. Часть из них была
адаптирована к широкому расселению в условиях
низкой конкуренции за ресурсы, а другая — к мак-
симально большому производству диаспор в усло-
виях плотного заполнения экологических ниш
в растительном сообществе. Этот, по своей сути по-
веденческий, этологический феномен получил на-
звание «супраидиоадаптация» [13]. По форме роста
среди глоссоптерид были и кустарники, и высокие
деревья. Многие глоссоптериды, по всей видимос-
ти, стали важными углеобразователями на матери-
ках Гондваны. 

Среди растений, отнесенных Залесским и други-
ми палеоботаниками к роду Pursongia, оказались
как листья без анастомозов (такие, как типовой вид
рода P.amalitzkii), только внешне сходные с глос-
соптеридами, так и листья с анастомозами (напри-
мер, P.asiatica или P.tunguscana). Решить проблему
установления точного таксономического положе-
ния ангарских пурсонгий с анастомозами, не распо-
лагая данными о репродуктивных органах, пока не
представляется возможным.
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Глоссоптериды из верхнепермских отложений Австралии

(угольное месторождение Иллавара, бассейн Данеду, Новый

Южный Уэльс): а — раскрытый семеносный орган; б, в — ли$

стья Glossopteris sp.: б — сетчатое жилкование с анастомоза$

ми, в — общий вид листа, г — семеносный орган Partha sp.

Реконструкция расположения семеносного органа Partha sp.

на листе Glossopteris sp.: а — комбинированная фотография

листа, б — реконструкция, рисунок автора.

а а

б

в

г

б

1 
см

0.5 см

0.5 см

0.5 см

1 
см



Если кратко резюмировать значение различий
пурсонгий и настоящих глоссоптерисов, то прежде
всего следует отметить два момента. Во-первых,
пурсонгии не имеют никакого отношения к глос-
соптеридам, они принадлежат к совершенно иной
группе голосеменных (а именно к пельтаспермо-
вым) и не могут служить свидетельством в пользу
палеофитогеографических связей между Гондва-
ной и Ангаридой, как это предполагалось вначале.
Во-вторых, при этом присутствие настоящих Glos-
sopteris в пермских отложениях Сибири, Дальнего
Востока и Монголии доказывает, что миграцион-
ные обмены между Гондваной и Ангаридой в тече-
ние пермского периода все-таки имели место. Вот
такой удивительный зигзаг претерпели наши
представления о пермских флорах России.

Немного тафономии 
Рассмотренные выше проблемы органично связа-
ны с вопросом формирования местонахождений,
в которых были найдены листья пурсонгий. Все-
таки не будем забывать, что внимание палеонтоло-
гической общественности к этим растениям было
привлечено прежде всего раскопками Амалицкого
и открытием знаменитой северодвинской фауны
тетрапод с иностранцевиями, скутозаврами, дви-
ниями, котлассиями, карпинскиозаврами и други-
ми палеонтологическими чудесами. Казалось бы,
нет такого палеонтолога, изучающего пермскую
систему, который так или иначе не соприкоснулся
бы с изучением отложений этого возраста, обнажа-
ющихся в бассейнах Сухоны и Северной Двины.
Однако загадок и противоречий в существующих
представлениях об образовании местонахождений
наземных растений и тетрапод, расположенных
в этом регионе, еще очень много.

Сложность ситуации с родами Glossopteris и Pur-
songia подчеркивается непростыми, а подчас и дра-
матичными событиями в жизни исследователей, ко-
торые соприкоснулись с изучением этих вымерших
растений. Выяснилось, что даже ошибочная гипоте-
за может быть полезна, если она основана на тща-
тельно проработанных фактах. Как тут не вспом-
нить утверждение И.Канта, что и в самом деле, явле-
ния при самом схватывании их суть не что иное, как
эмпирический синтез (в пространстве и времени), и,
следовательно, даны только в этом синтезе*. 

Как этот абзац связан с предыдущим обсужде-
нием и с тафономией местонахождений пурсон-
гий? Как помнит читатель, Амалицкий именно
пурсонгий (которых он считал глоссоптерисами)

использовал в качестве одного из доказательств
континентальных связей европейской части Рос-
сии (т.е. западных пределов Ангариды) с Гондва-
ной в пермском периоде. Но стало ясно, что пур-
сонгии и глоссоптерисы — существенно разные
растения. Однако дальнейшее изучение пермских
флор Ангариды показало, что глоссоптериды
в них все-таки есть! Подробнее об этом поговорим
чуть позже. Таким образом, в пермском периоде
связи между Гондваной и Ангаридой имели место.
Вот он, эмпирический синтез Канта, но на палеон-
тологическом материале.

Продолжая эту мысль, неизбежно нужно будет
разобраться с тем, как именно, в ходе каких про-
цессов в пространстве и времени, листья пурсон-
гий сохранились в пермских песчаниках Сухоны
и Северной Двины и почему они оказались захо-
роненными вместе с остатками иностранцевий
и скутозавров.

Мои представления о тафономии и условиях за-
хоронения листьев пурсонгий в местонахождениях
Соколки и Завражье (тех самых, которые изучал
Амалицкий на рубеже XIX и XX вв.) сложились
благодаря материалам, собранным московскими
любителями палеонтологии в начале 1990-х годов
и переданным мне для научной обработки. Коллек-
ция была вполне представительной. Начав ее изу-
чение, я обратил внимание на следующее.

Во-первых, и в Соколках, и в Завражье листья
пурсонгий часто располагались не строго парал-
лельно плоскости напластования, а были подвер-
нуты и смяты в процессе перемещения вместе с пе-
счано-глинистым материалом, взвешенным в мощ-
ном водном потоке. При этом иногда встречались
листья, прикреплявшиеся к общему укороченному
побегу, т.е. к брахибласту. Во-вторых, в местона-
хождении Завражье вместе с листьями были най-
дены и репродуктивные органы пурсонгий, причем
представлены они были не отдельными изолиро-
ванными семеносными дисками, как это обычно
бывает, а целыми собраниями — агрегатами из не-
скольких пельтоидов, прикреплявшихся к общей
фертильной оси и формировавших некое подобие
шишки — стробила.

Эти наблюдения определенно указывают на то,
что листья вместе с репродуктивными органами
попали в поток довольно быстро, были сорваны
ветром, ливнями или даже самим потоком непо-
средственно с живого растения и затем, после не-
которого переноса, были захоронены вместе с пес-
чанистым материалом. Поэтому важно вспомнить
указание Амалицкого на то, что в Соколковской
линзе листья пурсонгий встречались преимущест-
венно в верхней части линзы, а скелеты тетрапод
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* Кант И. Критика чистого разума. Минск, 1998. С.534.



(в особенности крупных форм — хищных иност-
ранцевий и растительноядных парейазавров) —
в нижней. Это свидетельствует о градационной се-
грегации органических остатков в потоке в про-
цессе их перемещения. Тяжелые остатки погружа-
лись в нижнюю часть потока, а более легкие оста-
вались в верхней части потока, на плаву.

Твердо убежден в том, что весь поток был од-
номоментным, и, соответственно, вся толща пес-
ков линзы и в Соколках, и в Завражье образова-
лась за очень короткое время, за считанные дни,
а может быть, даже и часы. Скелеты погружались
на дно вместе с мягкими тканями, и разложение
этих тканей совместно с деятельностью организ-
мов-деструкторов (прежде все-
го бактерий) привело к образо-
ванию мощных конкреций во-
круг скелетов и отдельных кос-
тей. Именно поэтому мне пред-
ставляется более правильным
сравнивать отложения линз Со-
колков и Завражья не с русло-
вым или старичным аллювием,
а с пролювиальными образова-
ниями, т.е. с отложениями вре-
менных, но катастрофических по
масштабам водотоков.

* * *

Казалось бы, выявленные раз-
личия в анатомическом строении
классических пурсонгий и глос-
соптерид свидетельствуют о том,
что гипотеза о связях флор Гонд-
ваны и Ангариды себя исчерпала.
Но это не так. 

Удивительным и красноре-
чивым доказательством связей
флор древних континентов Анга-
риды и Гондваны служит наход-
ка в отложениях полдарской сви-
ты (северодвинский ярус верхней
перми, согласно современной
стратиграфической номенклату-
ре), которые обнажаются в раз-
резах Опоки и Никулино (Воло-
годская обл., Великоустюжский
р-н, бассейн р.Сухоны), очень
необычного растения, отнесен-
ного к новому роду и виду Acan-
thopteridium spinimarginale [14].
Это растение очень похоже на
вид Ilexoidephyllum permicum, опи-
санный ранее из пермских отло-

жений бассейна р.Параны (Южная Америка) [15].
Единственное и не очень существенное различие —
форма верхушки, которая у акантоптеридиума
обычно приостренная, а не лопатчатая (или закруг-
ленная), как у илексойдефиллума. И кстати, у обо-
их растений между жилками присутствуют отчет-
ливые и несомненные анастомозы. 

Настоящие глоссоптериды были обнаружены
в пермских отложениях юго-восточных пределов
Ангариды: в Монголии (о новых находках и обзор
проблемы см. [16]), Северном Китае [17] и на Даль-
нем Востоке [18–20]. Это позволяет считать дока-
занным существование миграционных связей меж-
ду Гондваной и Ангаридой.
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Общие флористические элементы во флорах Западной Ангариды — Acanthopteridi	

um spinimarginale (а): (1, 2 — прорисовка жилкования; 3 — фотография листа, проти$

воотпечаток которого прорисован на 2) и Гондваны — Ilexoidephyllum permicum (б):

4 — прорисовка жилкования, 5, 6 — фотографии листьев (фиг.4–6 по [15]).

а

1 2 4

б

0
.5

 с
м

0
.5
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3 5 6
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Палеофитогеография пермского периода. Растения: 1 — собрание семеносных дисков Peltaspermum; 2 — лист (вайя) пельтас$

пермового птеридосперма Permocallipteris; 3 — фертильная зона хвощевидного Tchernovia; 4 — латеральный стробил войнов$

скиевого Vojnovskya; 5 — побег войновскиевого с листьями Rufloria; 6 — лист (вайя) птеридосперма из группы гигантоптерид

Gigantopteris; 7 — побег хвощевидного Raniganjia; 8 — женский репродуктивный орган глоссоптерид Scutum; 9 — мужской ре$

продуктивный орган глоссоптерид Eretmonia; 10 — лист Belemnopteris. Морфология растений дана по разным авторам, с изме$

нениями и дополнениями. Условные обозначения: а — зона развития бореальной растительности ангарского типа; б — зона

развития влаголюбивой тропической растительности катазиатского типа; в — зона развития сухолюбивой тропической расти$

тельности еврамерийского типа; г — зона развития нотальной растительности гондванского типа. Красными стрелками показа$

но возможное направление миграции гондванских элементов в западные пределы Ангариды. СТЗ — северная тропическая зона;

ЮТЗ — южная тропическая зона.

1
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ЮТЗ
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Гондванские элементы могли перемещаться в се-
верном направлении по периферии древнего океана
Тетис. Возможность таких миграций была обуслов-
лена флуктуациями климата, при которых растения,
приспособленные к относительно суровым сезонно
холодным условиям, могли проникать в регионы,
занятые низкоширотной растительностью.

О широких миграционных обменах между со-
седними палеофлористическими областями писали
многие палеоботаники. В пермских отложениях
Омана (Аравийский п-ов) было обнаружено удиви-
тельное смешение гондванских, катазиатских и ев-
рамерийских элементов, которое можно было объ-
яснить, только допустив миграцию исходных видов
по периферии Тетиса [21]. О таких же масштабных
миграционных обменах между Анаридой и Катази-

ей писали китайские палеоботаники [22]. Остались
ли еще какие-то нерешенные вопросы в более чем
вековой истории с родами Glossopteris и Pursongia?
Да, остались.

Вот самый главный: какие же все-таки репро-
дуктивные органы были связаны с ангарскими
(юго-восточно-ангарскими) глоссоптеридами? Та-
кие органы пока неизвестны. Возможно, они уже
лежат где-то в лотках с образцами, собранными
геологами-съемщиками, но профессиональные па-
леоботаники до них пока еще просто не добрались.
Но возможно эти находки, погребенные в темноте
углистых сланцев и песчаников в глубинах Земли,
еще ждут своих первооткрывателей. И, кто зна-
ет, может быть, кому-то из читателей этой статьи
удастся их найти.
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Age-Long History of One Paleobotanical Idea

S.V.Naugolnykh
Geological Institute, RAS (Moscow, Russia)

The article is devoted to the historical review of finds of the fossil leaves belonging to the genera Glossopteris and Pursongia in the Upper Permian

deposits of Russia. Main issues of systematics of these plants are briefly discussed; the significance of Glossopteris and Pursongia for paleophyto#geo#

graphical reconstructions is summarized as well. The author’s opinion on conditions of formation of findspots of the Pursongia leaves in the Upper Per#

mian deposits outcropped in the basins of the Malaya Severnaya Dvina (Little Northern Dvina) and Sukhona rivers is given.

Keywords: Permian period, paleobotany, Glossopteris, Pursongia, Angaraland, Gondwana.
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ПОИСКИ И РАЗВЕДКА ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. ГЕОХИМИЯ

Алюминий везде...
Где?

А.М.Портнов
Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе (Москва, Россия)

Использование аэрогамма#спектрометрии при поисках бокситов на Северном Урале позволило выявить роль калия в андезитах силура при

бокситообразовании. Изучение акцессориев в бокситах показало, что главный кластогенный минерал руд — решетчатый титаногематит, воз#

никший при высокотемпературном окислении титаномагнетита. Щелочные андезиты и игнимбриты палящих туч служили благоприятным ис#

ходным субстратом для образования переотложенных бокситов в известняках девона. В 2019 г. Россия импортировала недостающие 70% гли#

нозема и бокситов для производства 3.7 млн т первичного алюминия, из которого экспортировано 3.1 млн т в виде слитков.

Ключевые слова: алюминий, коры выветривания, боксит, СУБР, аэрогамма#спектрометрия, аномалии калия и тория, палящие тучи, титано#

гематит, прогноз.

А
люминий — металл с не-
обычной судьбой. Состав
железных метеоритов —

свидетельство того, что при фор-
мировании Земли алюминий не
нашел места в тяжелом железо-
никелевом ядре нашей планеты.
Из мантии его вытеснили си-
ликаты магния — оливин и пи-
роксен. Весь алюминий из гран-
диозного объема формирующей-
ся планеты накопился в тонкой
пленке земной коры. Там его
много. Среднее весовое содержание (кларк) алю-
миния — 7.9%. Сиаль — так называли (по тесно со-
единенным в структуре минералов кремнию и алю-
минию) земную кору отцы-основатели геохимии —
В.М.Гольдшмидт, В.И.Вернадский, А.Е.Ферсман.

Разделение алюминия и кремния оказалось
сложнейшей задачей для химиков XIX в. Когда
в 1855 г. на Всемирной Парижской выставке выста-
вили алюминиевый слиток, он казался посетителям
редчайшей драгоценностью. Попал он на выставку
благодаря сложной технологии французского хи-
мика А.Сент-Клер Девиля, которому все же не уда-
лось найти способ получения дешевого алюминия. 

Проблема отделения алюминия от кремния
Самые распространенные магматические породы
земной коры содержат алюминий в виде алюмоси-
ликатов. Эти минералы представлены натрий-

кальциевыми плагиоклазами, калиевыми полевы-
ми шпатами, слюдами, нефелином и др., которые
входят в состав магматических пород — андези-
тов, базальтов, гранитов, сиенитов. Из осадочных
пород наиболее богаты глиноземом (Al2O3) глини-
стые сланцы, где алюминия много в глинах и гид-
рослюдах.

Во всех этих минералах небольшой по размеру
катион Al3+ занимает позицию Si4+, образуя с ним
общую анионную группу. «Маскируясь под крем-
ний», алюминий оказывается прочно «впаянным»
в кристаллическую структуру породообразующих
минералов. Выделение его в виде металла требует
большого количества электроэнергии.

Поэтому один из самых распространенных ме-
таллов земной коры был в чистом виде выделен
сложными реакциями и значительно позже боль-
шинства других металлов. Датский физик Г.Х.Эр-
стед стал первым человеком, увидевшим в 1825 г.
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капельку блестящего металла. Но о промышленном
получении алюминия можно было только мечтать. 

Первым о металле будущего задумался Н.Г.Чер-
нышевский. В 1863 г. он описал в романе «Что де-
лать?» дворцы социализма, где под коврами блес-
тели полы из алюминия, который в то время сто-
ил чуть дешевле золота. Чернышевский гениально
угадал незаменимый строительный материал эпо-
хи, отдаленной от него на 150 лет. В драгоценном
алюминиевом снаряде послал своих героев на Луну
писатель-фантаст Жюль Верн.

Уникальная горная порода — боксит
В 1821 г. геолог П.Бертье описал во Франции,
около деревни Ле Бо, пласты красной осадочной
породы среди известняков и назвал ее бокситом.
Бокситы состоят из минералов с разными назва-
ниями: гиббсит, бёмит, диаспор. Но состав у них
сходный. Все они — гидроксиды алюминия, без
кремнезема. Природа сама провела энергозатрат-
ную реакцию разделения этих элементов. Бокси-
ты с содержанием оксида алюминия до 60% —
лучшая в наше время руда алюминия. Качество
бокситов снижают постоянные примеси силика-
тов (каолинита и гидрослюд), гидроксидов желе-
за, титана и прочих минералов.

Технологи пытались получить металл электро-
лизом из раствора гидроксида алюминия Аl(ОН)3.

или его солей. Но в водных электролитах алюми-
ний мгновенно окислялся. Нужный растворитель
нашелся только в 1886 г., когда в Париж практиче-
ски одновременно пришли две заявки на патенты
дешевого получения серебристого металла от мо-
лодых людей с разных концов планеты. Один из
них, Чарльз Холл, — студент, жил и учился в США.
Другой — молодой инженер Поль Эру — работал
во Франции. Оба родились в 1863 г. Независимо
друг от друга они занялись одной и той же пробле-
мой и решили ее совершенно одинаково.

Экзотический минерал
Электролитический алюминий был получен с по-
мощью редчайшего минерала криолита — Na3AlF6.
В переводе с греческого это название означает
«ледяной камень». Действительно, минерал про-
зрачен и хрупок, как ломкий осенний лед. В мире
существовало единственное промышленное мес-
торождение криолита. В соответствии с названием
минерала оно находилось за полярным кругом,
около гигантских ледников Гренландии.

Со всего света приходили бесчисленные кораб-
ли к скалистому мрачному берегу за белоснежным

криолитом из уникальной копи Ивигтут, ныне
давно отработанной. Оказалось, что «ледяной ка-
мень» легкоплавок и превращается при нагрева-
нии в прозрачный электролит. В этом растворе
очищенный и прокаленный боксит (глинозем)
растворяется, словно сахар в горячем чае. Под
действием мощного потока электроэнергии выде-
ляется жидкий алюминий, который собирается на
катоде — в железной ванне. Процесс идет непре-
рывно: чистый металл сливают, а в ванну загружа-
ют новые порции глинозема. Герметическая корка
застывшего сверху криолита надежно предохраня-
ет металл от окисления. Сейчас миллионы тонн
криолита синтезируют на заводах из смеси глино-
зема, соды и флюорита (СаF2).

…Судьба определила обоим изобретателям
одинаковый срок жизни: Эру и Холл скончались
в 1914 г. Но уже к 1913 г. мировая выплавка алю-
миния по их методу составила 65 тыс. т, а к началу
Второй мировой войны достигла миллиона тонн.
Обозначилась и ведущая отрасль промышленнос-
ти — самолетостроение. Алюминий получил на-
звание «крылатый металл», он стал важнейшим
стратегическим элементом войны.

Металл войны
Во Второй мировой войне Гитлер имел в своем
распоряжении бокситы оккупированных стран —
Франции, Югославии, Греции, а также стран-со-
юзников — Венгрии и Румынии. В фашистском
блоке за период 1941–1945 гг. было выплавлено
около 1.7 млн т алюминия. Воздушный флот Гер-
мании состоял из мощных скоростных цельноме-
таллических машин. 

СССР в первые полтора-два года войны попал
в катастрофическое положение. Днепровский алю-
миниевый завод (на базе Днепрогэса) быстро за-
хватили немцы, Тихвинский глиноземный завод
(на базе небольшого Тихвинского месторождения
бокситов) оказался в зоне боевых действий, Ураль-
ский алюминиевый завод (на базе Североуральско-
го рудника) выдал первый металл только 7 января
1943 г. В итоге на наших истребителях в первые го-
ды войны вместо металла использовали дерево,
авиафанеру, импортный брезент. Скорость машин
из-за этого заметно снижалась… Резкий дефицит
алюминия и, соответственно, истребителей привел
к тому, что в начале войны немцы были полными
хозяевами в воздухе.

И.Сталин 7 октября 1942 г. пишет Ф.Рузвельту:
«...Советское Правительство было бы готово пой-
ти на некоторое уменьшение поставок американс-
ких предметов вооружения Советскому Союзу...
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Но вместе с тем мы крайне нуждаемся в увеличе-
нии поставок самолетов-истребителей современ-
ного типа (например, “Аэрокобра”). <...> Было бы
очень хорошо, если бы США во всяком случае
обеспечили нам следующие поставки (ежемесяч-
но): истребители — 500 шт., грузовики — 8 или
10 тыс. шт., алюминий — 5 тыс. т, взрывчатые ве-
щества — 4–5 тыс. т»*. Для успешного ведения
грандиозной войны Сталин срочно просил у США
«взаймы или в аренду» (ленд-лиз) прежде всего
60 тыс. т алюминия и 6 тыс. «аэрокобр» в год.

Истребители и «крылатый металл» оказались
для СССР важнее танков и артиллерии. Борясь
с немецкими подводными лодками, теряя корабли
и моряков, Британия и США в самые тяжелые го-
ды войны (в том числе и в 1941 г.) поставили по
ленд-лизу морскими конвоями 701 и 204 самолета
соответственно. Огромная помощь самолетами
(больше 18 тыс.) от союзников пришла в самое
трудное время, особенно в 1943 г. (рис.1). США,
Канада, Британия за четыре года доставили также
301 тыс. т алюминия**, что позволило резко уве-
личить выпуск и качество советских самолетов
и к 1944 г. добиться превосходства в воздухе.

Надо подчеркнуть, что, кроме алюминия, по
ленд-лизу СССР получил за годы войны бесценные
стратегические товары: практически все олово, не-
обходимое для консервных банок (94%); автомо-
бильные покрышки (92%), молибден (67%), ко-
бальт (57%), 376 тыс. «Студебеккеров», на кото-

рых поставили «Катюши»; 2 млрд банок тушенки,
больше половины пороха и взрывчатых веществ,
авиационный бензин и т.д. К сожалению, многие
об этом сейчас забывают.

СССР за время войны выплавил «крылатого
металла» 263 тыс. т. Хотя Советский Союз имел
в войну алюминия вдвое меньше, чем получили
немцы, этого количества нам хватило. Была про-
ведена грандиозная работа по срочной перевозке
с Украины на Урал и в Сибирь огромных алюми-
ниевых заводов. 7 января 1943 г. заработал Ка-
менск-Уральский алюминиевый завод, а позже —
Новокузнецкий и Богословский. Заводы нужда-
лись в мощной сырьевой базе. И тогда возникла
другая проблема, вскоре ставшая первостепен-
ной, — где найти в больших количествах боксит,
единственную горную породу, из которой эконо-
мически выгодно получать алюминий.

Бокситы Северного Урала
Начиная с послевоенного времени до 80% всего
советского алюминия выплавлялось из боксито-
вых залежей огромного месторождения, залегаю-
щего среди известняков девонского возраста на
Северном Урале. Но многие десятки лет выходы
охристых сургучно-красных пород, которые назы-
вали «Красной Шапочкой», ошибочно считались
бедными железными рудами.

Только в 1931 г. геолог Н.А.Каржавин проана-
лизировал их. В образцах оказалось 50% оксида
алюминия! Захват немцами бокситовых месторож-
дений в районе Волхова ускорил и без того срочную
закладку карьеров и шахт на Урале. Североураль-
ский бокситоносный район (СУБР) стал снабжать
весь СССР бокситом. Из него выплавлялся совет-
ский алюминий. Но к 70-м годам прошлого века за-
пасы СУБРа стали истощаться. Глубокие шахты за-
ливались водой. Пришлось менять русла рек, чтобы
уменьшить водоотлив. Гигантские ГЭС Сибири
строили в расчете на обнаружение отечественных
бокситов. Перспективы разведчиков, к сожалению,
ограничились Средне-Тиманским бокситоносным
регионом, а также Казахстаном. Огромной стране
бокситы в основном давал СУБР.

Технологи СССР не от хорошей жизни пред-
ложили дорогостоящие схемы извлечения метал-
ла из породообразующих минералов: нефелина
(NaAlSiO4) с 33% Аl2О3 и алунита (сульфата калия
и алюминия) с 37% Аl2О3. Предлагали также раз-
рабатывать залежи дистена (Аl2SiO5) c 63% Al2O3

на Кольском п-ове.
Поисковые партии двинулись в Среднюю Азию,

где в 1915 г., во время Первой мировой войны, без-
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Рис.1. Количество самолетов, переданных США в СССР по

ленд$лизу в 1941–1945 гг. [Бутенина Н.В. Ленд$лиз — сделка

века. М., 2004.]

* Переписка председателя Совета министров СССР с президен-

тами США и премьер-министрами Великобритании во время

Великой отечественной войны 1941–1945 гг. М., 1958. 

** Бутенина Н.В. Ленд-лиз — сделка века. М., 2004. С.312.



успешно искал алюминиевые красноцветные поро-
ды Ферсман. Правительство СССР требовало от
Министерства геологии прироста запасов.

Когда «заполыхала» холодная война, в период
1960–1970 гг. СССР выплавлял по миллиону тонн
алюминия ежегодно, но запасы бокситов убывали.
В обстановке дефицита руды нашу аэрогеофизиче-
скую группу Всесоюзного института минерального
сырья (ВИМС) направили на Северный Урал, что-
бы помочь выяснить перспективы СУБРа.

Авторитеты мешают думать
Нам предстояло исследовать аэрогамма-спектро-
метрической съемкой площадь 4 тыс. км2, выделить
известные выходы бокситов и найти новые. К тому
времени наша группа научилась успешно разыски-
вать с воздуха месторождения золота, серебра, мо-
либдена, меди, висмута, свинца, цинка [1]. Но ис-
кать бокситы?.. Для успешного поиска надо знать,
как возникает боксит. Почему 400 млн лет назад
в девонском море на белые известняки неожиданно
легли массы красных глиноземистых илов, а потом
их снова запечатали пласты известняка? За счет че-
го и как возникли бокситы СУБРа? 

Оказалось, что советская геологическая наука
долгое время считала бокситы химическим осад-
ком. Академик А.Д.Архангельский — глава осадоч-
ников СССР — писал: «Совершенно исключается
образование бокситов элювиальным путем в верх-
них частях коры выветривания. Бокситы — осадоч-
ные породы водных бассейнов, возникшие путем
выделения минеральных компонентов из раство-
ров, поступающих в бассейны при выветривании
алюмосиликатных пород» [2]. Академик А.Л.Ян-
шин считал, что «…бокситы создавались кислыми
растворами вулканических фумарол, которые выно-
сили Аl3+ в море» [3]. Известный осадочник акаде-
мик Н.М.Страхов тоже считал бокситы сформиро-
вавшимися из кислых вулканических растворов [4].

Вторил академикам в дискуссии о происхожде-
нии бокситов СУБРа ставший академиком в 1964 г.
геолог-тектонист А.В.Пейве: «Привнос латеритно-
го материала с суши на севере Урала был невозмо-
жен по палеогеографическим данным, поскольку
в бокситах СУБРа отсутствуют терригеные мине-
ралы» [5]. Поддержал академиков геолог К.К.Зеле-
нов, подсчитав, сколько тысяч тонн алюминия по-
падает в океан с кислыми водами, текущими с ку-
рильских вулканов [6]. Согласно его модели, бок-
ситы отлагались вдоль вулканических дуг, незави-
симо от палеоклимата.

Впоследствии Пейве пришел к выводу, что бок-
ситы образуются вулканогенно-осадочным путем

в зонах активной подводной деятельности. По
этой гипотезе, бокситы залегают вблизи подвод-
ных вулканов. Надо заметить, что наша геологиче-
ская наука, занятая практическими задачами (по-
иском месторождений и составлением геологичес-
ких карт на огромной и малоизученной террито-
рии СССР), была невнимательна к зарубежным
научным идеям. Железный занавес носил не толь-
ко политический характер. Доносы, аресты вид-
ных ученых, секретность и призывы к поиску вра-
гов народа стали бедствием и для геологов. Учеб-
ники сообщали о запасах полезных ископаемых
в целом мире — но «без СССР и стран народной
демократии», словно эти государства исчезли
с глобуса… Многие металлы и месторождения Со-
ветского Союза запрещалось упоминать в научных
статьях, безумием было и строгое засекречивание
довольно скверных топографических карт.

Такая «забота» государства отражалась на пси-
хологии ученых и производственников, нагнетала
обстановку неуверенности и страха, порождала не-
лепые геологические модели. Враждебно воспри-
нималась «западная» теория А.Вегенера о дрейфе
континентов, совершенно секретными (доступны-
ми только для атомных подводных лодок) остава-
лись океанографические исследования. Не оцени-
ли советские ученые и открытие колоссальных за-
лежей бокситов в корах выветривания глинистых
сланцев Экваториальной Африки, сиенитов о.Лос
в Гвинее, базальтов Индии…

Старая, еще дореволюционная геологическая
школа, знакомая с работами зарубежных геологов,
указывала, что вести поиски бокситов надо в тех
районах, где когда-то был жаркий влажный климат
и активно шли процессы химического выветрива-
ния глиноземистых пород — базальтов и сланцев.
В таких условиях двухвалентное железо в мине-
ралах окислялось и превращалось в красно-бурый
гидроксид железа. Из алюмосиликатов выносились
калий, натрий, кальций, а вместе с ними из вывет-
релой породы под воздействием щелочной воды
растворялся и уходил кремний. В элювии (древней
коре выветривания) оставались только инертные
малоподвижные гидроксиды алюминия и железа.

Сейчас жаркий влажный климат на Земле харак-
терен для экваториальных широт. Но в прошлом
и климат был теплее, и континенты дрейфовали по
океанам, подставляя солнцу рыжие склоны гор.
Здесь «вызревали» бокситы. Позже реки переноси-
ли их в море. Такое мнение упорно отстаивал, на-
пример, сотрудник Геологического комитета Рос-
сии, а впоследствии и РСФСР, С.Ф.Малявкин [7].

После Второй мировой войны многие западные
геологи работали в жарких странах: в Австралии,
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Бразилии, Индии, в государствах Африки. Там они
наблюдали удивительную картину: во влажном
тропическом климате базальты, глинистые слан-
цы, сиениты буквально «гнили», превращаясь
в железисто-глиноземистую труху. Их жгло солн-
це, поливали дожди, и возникали мощные красно-
цветные «кирпичные» коры выветривания — лате-
риты (от латинского later — кирпич). 

Из латеритов выносилось все, кроме алюминия
и железа. Железо окислялось и выпадало из темных
минералов в виде гидроксидов железа — лимонита,
который окрашивал глиноземистые коры выветри-
вания в красный (как на Марсе) цвет. Коры вывет-
ривания уплотнялись, в них появлялись обломоч-
ные, а потом и оолитовые текстуры (рис.2, 3). Имен-
но в жарких странах среди геологов рождалось по-
нимание глобального латеритного процесса вывет-
ривания поверхности Земли.

На Северном Урале, на окраине Русской плат-
формы, в силурийский период вулканы изливали
пласты лав основных эффузивов. В теплом влаж-
ном климате карбона они подвергались латерит-
ному выветриванию. Реки размывали латериты,
очищали их от песка и глины, несли красно-бурую
муть в море, на прибрежные отложения известня-
ков. Так накапливались переотложенные высоко-
качественные бокситы. Такой виделась мне мо-
дель происхождения бокситов СУБРа.

Бокситы СУБРа — 
коры выветривания андезитов
Погода на Урале стояла хорошая. За две недели са-
молет «Ан-2» закрыл геофизической съемкой ра-

бочую площадь. Еще через неделю результаты
съемки появились на геологической карте. Выходы
бокситов обозначились полосами ториевых анома-
лий. Западнее мощной меридиональной полосой
шли эффузивы сосьвинской свиты силура, обозна-
ченные на геологической карте как базальты. Наша
наземная проверка показала, что это были гораздо
более кислые породы — андезитовые туфы, щелоч-
ные игнимбриты с высоким содержанием калия
(4–5% K2О) и натрия (2–3% Na2О) (рис.4). 

Андезиты из-за обилия газов называют взрыв-
чатыми лавами, которые часто создают грозные
палящие тучи вулканов. Особенно много калия
и натрия присутствовало в андезитах к западу от
«Красной Шапочки». Мы решили, что щелочность
исходных пород способствовала образованию бок-
ситов. Это была зацепка для прогноза залежей бок-
ситовой руды. Чтобы доказать связь андезитов
и бокситов, я решил поискать обломочные класти-
ческие минералы, оставшиеся в бокситах после вы-
ветривания андезитов. 

Академик Пейве в бокситах СУБРа вообще не
обнаружил кластических минералов. Но в моно-
графии С.И.Бенеславского указывался главный об-
ломочный минерал СУБРа — титаномагнетит [8].
Он характерен для габбро — глубинных основных
пород, бедных щелочами. На Северном Урале габ-
бро нет. Тогда откуда взялся боксит? 

При промывке раздробленных бокситов в шли-
хах я нашел циркон, апатит, космические магнит-
ные шарики. Преобладали же магнитные черные
кубические и октаэдрические кристаллы и зерна.
Именно этот минерал Бенеславский считал тита-
номагнетитом.
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Рис.2. Обломочная текстура боксита. Натуральная величина.

Северный Урал.

Здесь и далее фото автора

Рис.3. Оолитовая текстура боксита. Черные зерна — магне$

тит, замещенный титаногематитом. Натуральная величина.

Северный Урал.



Титаномагнетит представляет собой распавшу-
юся при охлаждении до 600°С титановую шпинель,
или ульвёшпинель, — минерал основных магм, ко-
торый устойчив лишь при высокой температуре.
Охлаждаясь, он распадается на магнетит Fe2+Fe3+

2  O4

и ильменит FeTiO3, образуя характерную решет-
ку распада твердого раствора. Титаномагнетит со
структурами распада типичен не для вулканических
лав, а для глубинных основных пород. На СУБРе их
нет. Тогда откуда взялся титаномагнетит? Хорошо
сохранившиеся в бокситах кристаллы указывали,
что это был минерал близкого сноса.

Титаногематит — минерал палящих туч
При камеральной обработке в Москве выяснилось,
что решетчатые срастания представлены не ильме-
нитом — продуктом глубинного распада ульвё-
шпинели, а гематитом Fe2O3, похожим на магнетит.
В минералогическом справочнике П.Рамдора [9]
я отыскал похожую решетку! Это была решетка
высокотемпературного окисления магнетита с об-
разованием гематита замещения, который геоло-
ги называют мартитом (рис.5). Рамдор нашел его
в черных от магнетита песках на берегах о.Ка-
лимантан в центре Малайского архипелага. «Мар-
тит прокаливания» остался от размытых морем
вулканических туфов, сформировавшихся при
800°С из палящих туч, которыми печально изве-
стна Индонезия.

Гематит (мартит) СУБРа тоже возник в паля-
щих тучах за счет окисления магнетита. Академик
Н.В.Белов отмечал, что при замещении магнетита
гематитом кислород не проникает внутрь кристал-
лов вследствие большого размера ионов О2–. При
окислении используется дырочный механизм для
передвижения избыточных окисленных катионов
Fe3+ по основному каркасу из плотно упакованных
кислородных анионов до поверхности кристалла. 

Реликтовый магнетит оставался среди гематито-
вой решетки (рис.6). Иногда магнетит полностью
замещался бокситом, тогда от кристаллов сохраня-
лись лишь «призраки» с контуром октаэдра, обо-
значенным пластинками гематита (рис.7). 

Микрозондовые анализы показали удивитель-
ную картину поведения титана: при окислении тита-
номагнетита весь рассеянный ТiO2 собирался в но-
вообразованном гематите! Здесь его накопилось
20%, тогда как в магнетите осталось всего 1–2%.
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Рис.4. Переотложенные в известняках девонского моря коры

выветривания калиевых (K > 2.5 %) андезитов силура превра$

тились в бокситы (Th > 20·10–4 %). Аэрогамма$спектрометри$

ческая съемка.

Рис.5. Прорастание магнетита «мартитом прокаливания»

(светлое) из туфов палящих туч вулканов с о.Калимантан.

Аншлиф, отраженный свет. Серое — реликтовый магнетит.

Увеличение 240 [9].



Это был титаногематит, отличавшийся от гемати-
та пониженной отражательной способностью, бо-
лее сильным двуотражением и увеличенными,
по сравнению с гематитом, параметрами элемен-
тарной ячейки: а0 = 5.047 Å и с0 = 13.075 Å, что сви-
детельствовало о вхождении титана в решетку ге-
матита [10, 11].

Я провел эксперименты, прокаливая в окисли-
тельной среде титаномагнетиты из месторождения
Африканды (Кольский п-ов), содержащие 9% рав-
номерно рассеянного титана. Оказалось, что в тита-
номагнетите титан при 1000°С и окислении железа
быстро двигался и накапливался в гематите! В тита-
новом магнетите возникал пластинчатый гематит
с 23% ТiО2 (титаногематит), а в магнетите титана
оставалось не больше 3% (рис.8).

Значит, окисление титаномагнетита происхо-
дило в андезитовых палящих тучах с образовани-
ем титаногематита. Калиевые игнимбриты в вул-
канитах силура оказались наиболее благоприят-
ными породами для бокситообразования. Мы вы-
делили перспективные площади, обращая внима-
ние на положение аномалий калия и тория. Впос-
ледствии прогноз подтвердился, щелочные эффу-
зивы с калием пространственно коррелировали
с бокситами (см. рис.4), что позволило провести
разведку на севере исследованной площади.

В Москве мы защищали отчет о перспективах
СУБРа. Оппонентом назначили профессора Г.И.Бу-
шинского из Геологического института (ГИН АН
СССР) — главного куратора страны по бокситам.

Бушинский прочитал отчет и вызвал меня в ГИН.
Видно было, что он потрясен. Профессор напоми-
нал К.С.Станиславского с его знаменитым «Не ве-
рю!». Его можно понять: все предыдущие годы гео-
логи, в том числе сотрудники ГИНа, принимали
главный бокситовый акцессорий, возникший в па-
лящих тучах, за глубинный минерал [8, 12]. Соот-
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Рис.6. Решетчатая микроструктура, образованная при высоко$

температурном замещении магнетита (серое, 2 % ТiO2) пластин$

чатым титаногематитом (светлое, 20 % ТiO2) в боксите (черное).

Северный Урал. Аншлиф, отраженный свет. Увеличение 160.

Рис.7. «Тень» октаэдра магнетита, обозначенная скелетом из

пластинок титаногематита (светлое) в боксите (черное), заме$

стившем магнетит. Северный Урал. Аншлиф, отраженный свет.

Увеличение 160.

Рис.8. Пластинки гематита с 23 % ТiО2 (белое), образовавши$

еся в титаномагнетите с равномерным распределением тита$

на (черное) при его прокаливании в окислительной среде

при 1000°С в течение 1 ч. Месторождение Африканда (Коль$

ский п$ов). Аналогично возник и титаногематит СУБРа. Ан$

шлиф, отраженный свет. Увеличение 300.



ветственно, вдали от бокситовых залежей искали
несуществующие габброиды, за счет которых яко-
бы образовались руды СУБРа.

Георгий Иванович пошел со мной в литотеку
ГИНа и выложил образцы, где черные кристаллы
создавали сплошные прослои в бокситах: «Пока
не проанализируете эталонный титаномагнетит —
не поверю!». Микрозонд показал, что это были
октаэдры магнетита, замещенные титаногемати-
том с 18–20% ТiO2 (титановым мартитом). Зна-
чит, именно переотложенные каменноугольные
коры выветривания щелочных туфоандезитов си-
лура создали бокситы СУБРа. За отчет мы полу-
чили отличную оценку.

Металл технической цивилизации
С тех пор прошло много лет. Но алюминий оста-
ется важнейшим металлом нашей цивилизации.
Он практически не встречается в природе в само-
родном состоянии. Изредка в базальтах попада-
лись блестки металла, да еще в некоторых алма-
зах под микроскопом видели микрочешуйки алю-
миния. Это означает, что в породах и минералах
иногда возникала аномальная, резко восстанови-
тельная среда.

Современная цивилизация нарушила законы
земной коры. На планете в огромном количестве
появился чистый металл, который миллиарды лет
не встречался в природе. Даже если наша цивили-
зация погибнет, масса металлического алюминия,
используемого в строительстве, судах, автомоби-
лях, авиации, электротехнике и т.д., останется для
инопланетян индикатором некогда достигнутого
технического уровня на Земле.

В 2019 г. в мире было выплавлено первичного
алюминия (из бокситов) более 60 млн т. Из них 
33 млн т получил Китай из собственных бокситов,
а также австралийских и африканских. Мощная
энергетическая база Китая — 3.8 млрд т угля (поч-
ти половина добываемого угля Земли) и гигант-
ские ГЭС на р.Янцзы — позволяет выплавлять бо-
лее половины алюминия планеты. Почти весь ме-
талл Китай использует внутри страны, что свиде-
тельствует об исключительно высоком развитии
промышленного производства. Вторичным алю-
миниевым переделом (около 6 млн т) Китай снаб-
жает весь мир. Главный потребитель — США, ис-
поведующие принцип «Держи Америку в чистоте»
и поэтому избегающие развивать у себя экологиче-
ски вредное производство алюминия. США пред-
почитают закупать алюминий за рубежом.

Россия со значительным отставанием занимает
второе место, получив в 2019 г. 3.7 млн т первич-

ного алюминия. По вывозу необработанного ме-
талла Россия также занимает второе место в мире:
в 2019 г. экспорт составил 3.1 млн т, что представ-
ляет собой «большой успех», поскольку ранее
в течение многих лет экспорт Аl в слитках из Рос-
сии достигал 97% выплавки. Удивительно, что ме-
талл, который СССР в 1942 г. срочно получал по
ленд-лизу, в современной России не находит при-
менения для вторичного передела! 

Примерно треть всего алюминия РФ выплав-
ляет из своих бокситов, остальной металл — за
счет вывоза глинозема с Украины (до 40% импор-
та), из Казахстана (20%), Австралии (20%), а так-
же из Бразилии, с Ямайки, из Ирландии и Гвинеи.
Кроме того, компания РУСАЛ, владеющая всем
алюминием РФ (хозяин — Олег Дерипаска, совме-
стно с американцами), разрабатывает два место-
рождения в Гвинее. За алюминий в слитках хозяе-
ва металла получают около 5 млрд долл. ежегодно.

Многие страны используют дешевый вторич-
ный алюминий: Япония, Германия, Италия, Фран-
ция выплавляют 0.6–1.0 млн т, а Китай и США —
до 3–4 млн т вторичного алюминия ежегодно.
Россия до сих пор не решила важнейшую пробле-
му сбора и обработки вторичного сырья как руды
нового типа. Вторичный алюминий составляет
в РФ не более 10% от первичного, хотя его себес-
тоимость значительно ниже выплавленного из
бокситов. 

Колебания цен на металл заметно зависят от
главных игроков на мировом рынке: Китая (миро-
вой поставщик алюминиевых изделий, экспорт
около 6 млн т в 2019 г.; кроме того, 0.5 млн т —
в слитках) и США (импорт в 2016–2017 гг., в том
числе из РФ (рис.9), составлял 5–6 млн т ежегод-
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Рис.9. Динамика среднегодовых цен (долл./т) на высокосорт$

ный алюминий (99.7% Аl) в 2009–2018 гг. на Лондонской

бирже металлов [ВИМС. Государственный доклад о состоянии

и использовании минерально$сырьевых ресурсов Россий$

ской Федерации в 2018 г. М., 2019]. 



но). Укрепление доллара и ослабление юаня
в 2014–2016 гг. отразились на стоимости многих
металлов, в том числе и алюминия*. Россия снаб-
жает «металлом современной цивилизации» За-

падную Европу (через Нидерланды), США, Япо-
нию, Турцию. Она использует для этого дешевое
электричество, которое много лет дают гидроэлек-
тростанции еще советской постройки, созданные
для выплавки алюминия за счет энергии могучих
рек Сибири. Крупнейший в мире Братский алюми-
ниевый завод производит ежегодно более миллио-
на тонн металла.

ПОИСКИ И РАЗВЕДКА ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. ГЕОХИМИЯ

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
7 

/ 
20

20
С

ТА
Т
Ь

И
 

65

* ВИМС. Государственный доклад о состоянии и использова-

нии минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации

в 2018 г. М., 2019.
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Aluminum is Everywhere… Where?

A.M.Portnov
Sergo Ordzhonikidze Russian State Geological Prospecting University (Moscow, Russia)

The use of aerogamma spectrometry for the search for bauxite in the Northern Urals has revealed the role of potassium in siluric andesites during bauxite

formation. A study of accessories in bauxite showed that the main clastogenic mineral of ores is lattice titanogematite, which has originated during the

high#temperature oxidation of titanomagnetite. Alkaline andesites and ignimbrites of scorching clouds served as a favorable initial substrate for the for#

mation of redeposited bauxites in Devonian limestones. In 2019, Russia imported the required 70% of alumina and bauxite to produce 3.7 million tons

of primary aluminum, of which 3.1 million tons were exported as ingots.

Keywords: aluminum, weathering crust, bauxite, SUBR, aerogamma spectrometry, anomalies of potassium and thorium, scorching clouds, titanohe#

matite, forecast.
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Генетика в московском дворе: 
насекомые разносят споры
гриба, который меняет 
пол растения

член#корреспондент РАН И.А.Захаров
Институт общей генетики имени Н.И.Вавилова РАН (Москва, Россия)

e#mail: iaz34@mail.ru

У
меня под окнами во дворе (живу я в Москве,
между Садовым и Третьим транспортным
кольцами) неухоженная клумба с пионами

и колокольчиками. Среди сорняков я заметил не-
сколько цветущих растений дрёмы белой (Silene
latifolia, или S.alba) семейства гвоздичных (Caryo-
phyllaceae). Это травянистое растение — двудомное;
на клумбе были и мужские, и женские экземпляры.
Когда я обратил внимание на эту колонию дрёмы,
женские растения почти все уже отцвели — на них
были созревающие коробочки с семенами, а муж-
ские несли много белых достаточно крупных цвет-
ков. Я хотел сфотографировать растения и дальше
наблюдать за ними, но на следующее утро, когда
я спустился во двор с фотоаппаратом, некоторые
растения были поломаны вениками, которые броси-
ли на клумбу дворники.

Дрёму генетики уже давно изучили: у этого
растения пол, как у людей, определяется хромо-
сомами. Женские растения имеют две Х-хромо-
сомы, мужские — Х и Y. Есть, однако, одно разли-
чие с животными: у человека и других млекопи-
тающих Y-хромосома маленькая, много меньше
Х-хромосомы, а у дрёмы — наоборот, Y-хромосо-
ма по размеру больше Х-хромосомы. Мужские
цветки с желто-зеленоватыми тычинками, в глу-
бине женских цветков — бочонковидная завязь
с рыльцами.

Среди растущих во дворе мужских растений од-
но выделялось: пыльники у него были черно-фио-
летовые. А лепестки, казалось, обсыпаны фиолето-
вой «пудрой». Это растение было заражено пара-
зитическим грибом Microbotryum violaceum. Биоло-
гические и генетические особенности этого гриба
очень интересны. В пыльниках зараженного расте-
ния образуется не пыльца, а споры гриба. Насеко-

Московский двор, где растет дрёма.

Здесь и далее фото автора



мые, посещающие цветки дрёмы, переносят споры
на другие цветки, где споры прорастают, а гифы
гриба пронизывают растение и зимуют в его кор-
невище. На следующий год развивается инфициро-
ванное растение, которое, когда появляются цвет-
ки, производит не пыльцу, а грибные споры.

Так происходит, если заражено мужское расте-
ние. Однако гораздо чаще гриб Microbotryum пора-
жает женские растения. Споры, напомню, образу-
ются в пыльниках, но их в нормальных женских
цветках нет. А вот в зараженных — они есть! Гриб
перепрограммирует развитие цветка, делает его
гермафродитным — в цветке женского по хромосо-
мам растения развивается и завязь, и тычинки.
В пыльниках этих тычинок, однако, пыльца не об-
разуется, а производятся готовые к распростране-
нию споры гриба. В своем дворе я нашел и женское
зараженное растение.

Немного скажу о генетике гриба Microbotryum.
У него тоже есть «половые» хромосомы. При про-
растании спор на рыльце растения или на искусст-
венной среде происходит мейоз, а среди образую-
щихся в результате мейоза четырех гаплоидных
клеток две имеют тип спаривания а1, две другие —
а2. У этого гриба, как и у других грибов, настоящих
половых различий нет. Однако при оплодотворе-
нии попарное объединение клеток в любых комби-
нациях невозможно, слиянием управляют соответ-
ствующие генетические факторы в половых хро-
мосомах, которые определяют не пол, а так назы-
ваемый тип спаривания клеток. У того гриба, о ко-
тором здесь идет речь, два типа спаривания (у дру-
гих грибов их может быть больше), и соединение

возможно только клеток разного типа, т.е. в ком-
бинации а1 × а2.

При прорастании спор, повторю, происходит
мейотическое деление, в результате из диплоидной
споры образуется четыре гаплоидных клетки, ко-
торые попарно объединяются. Появившаяся дву-
ядерная клетка (ядра в ней не сливаются) дает на-
чало мицелию, гифы которого прорастают в ткани
растения-хозяина.
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Здоровые растения дрёмы белой: женское (слева) и мужское.

Гермафродитный цветок зараженного женского растения.



Попарное объединение кле-
ток, образовавшихся в результа-
те одного мейотического деле-
ния, было названо внутритетрад-
ным спариванием (тетрада — это
четыре клетки, образовавшиеся
в результате мейоза). Такой тип
полового процесса с точки зре-
ния его генетических последст-
вий может быть отнесен к сис-
темам близкородственных скре-
щиваний, таким как спаривание
брат/сестра (инбридинг) у жи-
вотных или самооплодотворение
(инцухт, самоопыление) у расте-
ний. Генетические последствия
близкородственных скрещива-
ний обычно неблагоприятны,
они ведут к гомозиготизации, т.е.
к утрате генетического разнооб-
разия и к проявлению тех или
иных генетических дефектов.

Что касается нашего гриба, то
генетический анализ выделен-
ных из природы его образцов
показал, что, несмотря на проис-
ходящее в каждом поколении
близкородственное скрещивание
в форме внутритетрадного спа-
ривания, полной гомозиготно-
сти (генетической однороднос-
ти) в потомстве не достигается,
значительная часть генома каж-
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Мужское (слева) и женское растения дрёмы, зараженные грибом Microbotryum.

Жизненный цикл гриба Microbotryum (DOI:10.1371/journal.ppat.0030176.g001):

а — споры гриба на цветке зараженного растения; б — насекомое$опылитель, пе$

реносящее споры гриба; в — цветок, на который попали споры гриба; г — клетки,

образовавшиеся в результате мейотического деления; д — соединение двух клеток

разного типа спаривания; е — прорастание гифов гриба в растении (от цветка до

корневища); ж — развитие растения из перезимовавшего корневища; з — прорас$

тание гифов гриба в растении (от корневища до цветков). Публикуется с любезного

разрешения автора статьи [1] Т.Жиро (T.Giraud).
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б
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дого потомка сохраняет гетерозиготное состояние
(имеется в виду сохранение различий между хро-
мосомами двух родительских клеток).

А теперь расскажу о своем романе с дрёмой
и микроботриумом, который начался более 55 лет
назад. В начале 1960-х годов я, тогда молодой со-
трудник кафедры генетики Ленинградского уни-
верситета, задумался над тем, какие генетические
последствия будет иметь слияние клеток одной те-
трады. Такое внутритетрадное спаривание, как
я его назвал, изредка происходит при размноже-
нии дрожжей, винных, пивных и хлебопекарных.
В то время я и аспиранты лаборатории работали
с дрожжами. Произведя простые расчеты, я пока-
зал, что по своим генетическим последствиям внут-
ритетрадное спаривание отличается от других, ра-
нее изученных генетиками систем близкородствен-
ного скрещивания. Оно занимает место между са-
мооплодотворением и спариванием брат/сестра,
что было неочевидно: при скрещивании брат/сест-
ра объединяются половые клетки, произведенные
разными, но родственными организмами, при са-
мооплодотворении объединяются клетки, проис-
ходящие от одного организма, но от разных мейо-
зов. В случае же внутритетрадного спаривания со-
единяются гаплоидные клетки, произошедшие от
одной диплоидной, и это, казалось бы, еще более
близкое родство, чем в случае самооплодотворе-
ния. Получив такой неожиданный результат, я на-
писал статью, но отложил ее в ящик стола — про-
должалось еще время лысенков-
щины и «формально-генетичес-
кая» работа имела мало шансов
быть опубликованной.

В октябре 1964 г. тридцати-
летняя эпоха лысенковщины за-
кончилась, и я сразу отнес ста-
тью в «Вестник ЛГУ». На следую-
щий год она была опубликована,
а спустя еще пару лет я дополнил
и переработал статью, которая
вышла в новом тогда журнале
«Генетика» [2].

Прошло 30 лет. Я уже работал
в Москве, мои научные интересы
изменились, за литературой по
генетике грибов я перестал сле-
дить. Неожиданно в 2004 г. я по-
лучил приглашение принять уча-
стие в конференции «Microbot-
ryum/Silene» в США. Я не знал,
что это за организмы, и был в не-
доумении, почему мне пришло
приглашение. Однако, посмот-

рев соответствующие справочники, я обнаружил,
что эти организмы мне хорошо знакомы, просто
раньше их называли по-другому: растение было
Melandrium album, гриб — Ustilago violacea. На раз-
дельнополом Melandrium я на летней практике
в Старом Петергофе в 1958–1963 гг. демонстриро-
вал студентам расщепление по полу у растений,
а на литературу по Ustilago violacea ссылался в сво-
их обзорных публикациях. Оказалось также, что
организатор конференции Янис Антонович (Janis
Antonovics) — профессор в Университете штата
Виргинии (University of Virginia), специалист по
эволюции и эпидемиологии инфекционных за-
болеваний в природных популяциях — знает
и цитирует мои старые работы с конца 1990-х го-
дов. Позвольте быть нескромным. Я полагаю, что
никакая другая статья, опубликованная на рус-
ском языке в журнале «Генетика» в 60-х годах,
за рубежом через 30 лет не цитировалась. Прости-
те, если я ошибаюсь.

Антонович и его сотрудники изучали популя-
ционную биологию Silene и взаимодействие расте-
ния-хозяина и гриба-паразита Microbotryum. Аме-
риканские ученые смогли объяснить обнаружен-
ные ими генетические особенности этого гриба,
опираясь именно на те теоретические выкладки,
которые я сделал еще в 1960-х годах.

Я поехал в США, в Вирджинию, на конферен-
цию, организованную Антоновичем. Одна участ-
ница, из Чехии, сказала, что меня признали через
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Татьяна Жиро, сотрудник Южного парижского университета, у экспериментальных

посевов дрёмы.



35 лет, как Менделя, однако он, в отличие от меня,
до этого не дожил.

Изучение генетики гриба Microbotryum сейчас
продолжается в США и во Франции. В Южном па-
рижском университете (Université Paris-Sud) пре-
красные работы выполняет француженка с рус-
ским именем Татьяна Жиро (Tatiana Giraud). В ча-
стности, исследователи прочитали весь геном это-
го гриба и сравнили хромосомы у представителей
рода Microbotryum, выделенных из разных видов
растений.

Грибы, которые раньше описывались как Ustilago
violacea или Microbotryum violaceum, сейчас на ос-
новании геномных исследований разделены на не-
сколько видов. Разные виды гриба заражают раз-
ные виды растений из семейства гвоздичных. У ви-
дов с цветками, в которых развиваются и женские,
и мужские органы, превращение половых призна-
ков не происходит, но всегда имеет место поражение
пыльников, в которых образуются споры гриба.

В России я и мой студент А.Карапетян обнару-
жили зараженные экземпляры среди таких видов

гвоздичных, как кукушкин цвет (Coronaria flos-
cuculi), гвоздика пышная (Dianthus superbus), мыль-
нянка лекарственная (Saponaria officinalis), звезд-
чатка ланцетовидная (Stellaria holostea), а при про-
смотре гербария Московского университета следы
заражения (черные пыльники) были найдены еще
у девяти видов гвоздичных растений. В Старом Пе-
тергофе, в парке Сергиевка, на одной поляне среди
множества особей кукушкина цвета зараженными
оказались до 78% растений.

Именно в Старом Петергофе я работал в конце
1950-х — начале 1960-х годов и там заинтересо-
вался внутритетрадным спариванием и его генети-
ко-эволюционными последствиями [3]. Объект
для его изучения был у меня под боком, мимо этой
поляны я проходил чуть ли не каждый день летом
в течение нескольких лет. Теперь очень жалею,
что не обратил внимания на прекрасный объект
для экспериментального изучения того явления,
которое я впервые проанализировал теоретичес-
ки. «Если бы юность знала, если бы старость мог-
ла». И так всегда.
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Кукушкин цвет — растение, зараженное грибом Microbotryum, на поляне в парке Старого Петергофа и в руках автора статьи.
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Одюбон из Находки:
жизнь Игоря Любимова

П.В.Квартальнов
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова

e#mail: cettia@yandex.ru

Игорь Дмитриевич Любимов (1911–1990) — специалист в области рыбной промышленности, работавший на берегах Японского моря. Талант#

ливый художник#самоучка, Любимов создал коллекцию рисунков рыб и других животных — обитателей дальневосточных морей. Многоцвет#

ные работы, запечатлевшие животных в натуральную величину, не были опубликованы при жизни художника и оставались практически неизве#

стными до последнего времени, пока серия работ Любимова не была случайно найдена на биологическом факультете Московского государст#

венного университета имени М.В.Ломоносова.

Ключевые слова: Игорь Любимов, натуралист, художник, Находка, рыбы.

Л
етом 1859 г. русские моряки корвета «Аме-
рика» открыли ранее неизвестный залив
и удобную бухту на берегу Японского моря.

В честь судна залив назвали Америкой, а бухту,
где судно спаслось от шторма, окрестили На-
ходкой. В 1864 г. на берегах этой бухты появи-
лись переселенцы из Николаевска и заложили од-
но из поселений. С годами здесь вырос рабочий
поселок, а затем и современный город Находка.
С этим городом и связал судьбу человек, чьи
творческие замыслы вызывают в памяти имя из-
вестного американского натуралиста и художника
Дж.Дж.Одюбона*. Правда, до последнего времени
имя нашего соотечественника, жившего на бере-
гах залива Америка, и его работы были почти ни-
кому не известны.

Летом 2017 г. посетителей библиотеки в здании
биологического факультета Московского государ-
ственного университета имени М.В.Ломоносова
(МГУ) встречала выставка акварелей. Сквозь стек-
ла шкафов и витрин, словно из аквариума, на чита-
телей смотрели морские животные. Многоцветные,
словно только что вынутые из соленых вод, рыбы,
крабы, кальмары соседствовали с морскими звезда-

ми, морскими ежами и моллюсками. Все они были
изображены в натуральную величину. Каждое жи-
вотное сопровождалось латинским названием, и на
многих рисунках можно было рассмотреть сделан-

* Джон Джеймс Одюбон (1785–1851) — американский натура-

лист, член Лондонского королевского общества и Линнеевско-

го общества, орнитолог и художник-анималист, автор труда

«Птицы Америки» (1827–1838). В его честь названо Нацио-

нальное Одюбоновское общество, первая природоохранная ор-

ганизация в мире. Ж.Кювье назвал его рисунки памятником

орнитологии.

Любимов в период работы над атласом фауны Японского моря.
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ные карандашом или тушью комментарии с указа-
нием места и времени встречи животного. Выставку
сопровождало необычное обращение: «Ищем авто-
ра этих рисунков».

Как оказалось, рисунки были найдены случайно
в одном из шкафов на факультете. Как и когда они
туда попали, кто их выполнил, кто и когда привез их
в Москву и почему не отослал обратно автору, уже
никто не помнил. Подключившись к поиску худож-
ника, я вышел на открытки, опубликованные в 1986

и 1989 гг. московским издательством «Изобрази-
тельное искусство». Два выпуска открыток под об-
щим названием «Жизнь моря. Дальний Восток»
рассказывали про обитателей Японского моря «по
материалам Института биологии моря ДВНЦ АН
СССР»*. Некоторые открытки почти в точности
повторяли рисунки с выставки на биологическом
факультете. В аннотации к открыткам значилось,
что их нарисовали художники П.И.Замиховский
и И.Д.Любимов. Павел Замиховский — художник,

работающий в основном в стиле
абстракции, его жизнь и творче-
ство не связаны с морем. Было
ясно, что он лишь работал над
открытками, но не рисовал жи-
вотных с натуры. Значит, автор
рисунков — Любимов? Дальней-
шее удалось узнать благодаря

Выставка работ Любимова на биологическом факультете МГУ. 2017 г.

Японская мохнатоголовая собачка (Chirolophis japonicus).

Здесь и далее рисунки И.Д.Любимова.

* Жирмунский А.В., Гомелюк В.Е., Яков-

лев Ю.М. Жизнь моря. Дальний Восток.

(Художники П.И.Замиховский, И.Д.Лю-

бимов). Вып.1. М., 1986. 16 открыток;

Вып.2. М., 1989. 16 открыток.
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скрупулезным поискам в Интер-
нете, но главное — благодаря от-
кликам на письма, отправленные
библиотекарем Л.Л.Данилкиной
в Находку в надежде отыскать
родственников и коллег Люби-
мова. Так забытое содержимое
старого шкафа позволило вос-
становить память об удивитель-
ном человеке.

Игорь Дмитриевич Любимов
родился в 1911 г. в Николаевске
(ныне Николаевск-на-Амуре).
Уже тогда это был относительно
крупный город-порт с корабель-
ными верфями, рыболовным
флотом. В 1914 г. он стал админи-
стративным центром Сахалин-
ской обл. Отец Игоря был учите-
лем русского языка и литературы, высокообразо-
ванной была и мать — дочь инженера, переехавше-
го на Дальний Восток из Франции. В доме говорили
на французском языке, воспитанием Игоря занима-
лась его бабушка по матери. В Гражданскую войну
Николаевск сильно пострадал, часть города была
намеренно уничтожена разрушительным пожаром,
его покинули по меньшей мере две трети жителей.
Видимо, в то время переселилась и семья Любимо-
ва, они стали жить в Седанке — пригороде Владиво-
стока. Отец скончался рано: возвращаясь домой
с работы из города, он простудился и умер от воспа-
ления легких. Мать работала заместителем дирек-
тора банка во Владивостоке, а затем в Харбине,
на Китайской восточной железной дороге. В 1930-е
годы ее арестовали и сослали на Иссык-Куль. После
долгих мытарств, пережив войну и оккупацию
(в Калуге), она вернулась к сыну и его семье.

Уже школьником Игорь увлекся биологией,
в кружке юных краеведов при местном отделении
Географического общества, куда мальчик ходил
в конце 1920-х годов, он выполнял работу по фау-
нистическому составу рыб р.Седанки. В кружке со-
брался уникальный коллектив педагогов: там пре-
подавали географ и писатель В.К.Арсеньев, ихтио-
лог Г.У.Линдберг, зоолог-герпетолог А.А.Емелья-
нов, археолог А.И.Разин и другие известные уче-
ные. Об ученической работе Игоря высоко отзы-
вался его друг, ихтиолог А.Я.Таранец*. Окончив
школу, Игорь поступил в только что открытый
Дальневосточный институт рыбной промышленно-

сти (Дальрыбвтуз), на технологический факультет
«с консервным и утилизационным уклонами». Из-
за нехватки средств институт в 1933 г. был расфор-
мирован, и заканчивать обучение пришлось во Вла-
дивостокском рыбохозяйственном техникуме, где
Любимов получил диплом инженера-технолога.
Во время обучения он проходил практику на Кам-
чатке и на Сахалине. Часть практики проходила
в Охотском море, на печально известном Тауйском
дельфиньем заводе, построенном японскими кон-
цессионерами. Там обрабатывали туши тюленей
и белух. Деятельность промышленников тогда при-
вела к исчезновению локального стада белухи. Поз-
же, после окончания войны, Любимов на неделю
съездил в Японию. О цели той поездки в семье не
говорили, но, вероятно, она была связана с отбором
оборудования для рыбохозяйственных цехов по ре-
парации (по-видимому, эти сведения до сих пор за-
секречены).

После получения диплома Любимов работал на
краболовном судне. В 1940 г. он перешел на Тафу-
инский рыбокомбинат, на должность инспектора
по качеству рыботоваров. С началом войны на это
предприятие легла ответственность по заготовке
консервированной продукции для фронта. Многие
сотрудники ушли на фронт, сейнера выходили в мо-
ре в любую погоду и нередко ловили в сети япон-
ские мины. С полной отдачей приходилось рабо-
тать и в море, и на берегу. Любимов не попал на
фронт по состоянию здоровья. В 1943 г. Игорь Дми-
триевич вступил в ВКП(б) и возглавил партийную
организацию консервного цеха. Любимов награж-
ден медалью «За доблестный труд в Великой Оте-
чественной войне», позже ему было присвоено зва-
ние «Ветеран труда». На рыбокомбинате в Тафуине

Азиатский прибрежный краб (Hemigrapsus sanguineus), самец.

* Таранец А.Я. Пресноводные рыбы бассейна северо-западной

части Японского моря. Л., 1936. С.483–540. (Тр. ЗИН АН СССР.

Т.4, вып.2).
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(позднее поселок Южно-Морской, ныне — микро-
район Находки) Любимов оставался до 1953 г., ког-
да был направлен в командировку на Балтику, где
помогал наладить работу Калининградского рыбо-
комбината. Вернувшись в Приморье, Любимов пе-
ребрался в Находку, где до 1975 г. работал началь-
ником Находкинского пункта государственной тор-
говой инспекции и преподавателем на курсах повы-
шения квалификации рыбопромышленников, а по-
зднее, после выхода на пенсию, вернувшись в Тафу-
ин, продолжил работать технологом. Игорь Дмит-
риевич ушел из жизни в 1990 г.

Любимов не ограничивал свои интересы служ-
бой. В период работы в Тафуине он на общест-

венных началах возглавлял теат-
ральный коллектив клуба имени
А.И.Микояна, где ставили пьесы
У.Шекспира и А.Н.Островского.
Также руководил расположен-
ной в клубе типографией, выпус-
кавшей местную газету «Знамя
сталинцев» («Тафуинский ры-
бак»). В Находке был внештат-
ным лектором общества «Зна-
ние», владел обширной библио-
текой, которой позволял поль-
зоваться всем желающим, кол-
лекционировал почтовые марки
и монеты. Неутомимый натура-
лист, Любимов собрал также бо-
гатую коллекцию жуков и бабо-
чек Приморского края, с этой
коллекцией посещал местные
школы. Однако главным увлече-
нием Игоря Дмитриевича и ос-
новным его наследием стали ри-
сунки. Любовь к рисованию он

мог унаследовать от бабушки, но художественного
образования не получил, оставался самоучкой.
В семье хранятся тщательные зарисовки комнат-
ных растений и полевых цветов, выполненные
цветным карандашом пейзажи, но самое ценное —
те листы, на которых Любимов изображал пред-
ставителей фауны дальневосточных морей.

Внучка Игоря Дмитриевича, Н.Ю.Пежемская
(Любимова), вспоминает, что на ее вопрос, задан-
ный в 1979 г., зачем он рисует рыб, дедушка отве-
тил: Нет хорошего атласа-определителя фауны
Японского моря, все сведения разбросаны, и поэто-
му я хочу систематизировать животных нашего
моря. Когда началась работа по созданию рисун-

ков, родные художника не по-
мнят, но, видимо, наиболее ак-
тивно Игорь Дмитриевич начал
заниматься ими уже на седьмом
десятке лет своей жизни. На ри-
сунках, найденных на биологи-
ческом факультете МГУ, стоят
даты с 1972 по 1981 г. Это даты
выполнения эскизов, на основа-
нии которых позднее были под-
готовлены окончательные изоб-
ражения. Все рыбы и беспозво-
ночные выглядят живыми, Лю-
бимов и в самом деле зарисо-
вывал их сразу после вылова,
пока не изменилась форма, не
потускнела окраска. В отноше-

И.Д.Любимов на краболовном судне. 1939 г.

Волосатая рогатка (Hemitripterus villosus), выловлена тралом в заливе Петра Великого.
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нии к объектам Любимов посту-
пал как Одюбон: он не только ри-
совал самую свежую «натуру»,
не только старался представить
рыб и кальмаров такими, каки-
ми они были в своей родной сти-
хии, но и изображал их в на-
туральную величину, даже если
для этого приходилось склеи-
вать несколько листов бумаги.
Масштаб проделанной работы
еще предстоит оценить. В серию,
найденную в МГУ и позднее пе-
реданную (с согласия родствен-
ников Любимова) в Государст-
венный Дарвиновский музей,
вошли 32 листа, где изображены
без малого 90 объектов. В Му-
зейно-выставочном центре На-
ходки хранятся еще 36 рисун-
ков. По эскизам 32 работ выпол-
нены открытки серии «Жизнь
моря. Дальний Восток». Бога-
тая коллекция рисунков оста-
лась в семье художника. Много
рисунков с изображениями мор-
ской фауны Любимов раздари-
вал знакомым, сохранились его
произведения и в лаборатории
консервного завода в бывшем
Тафуине.

По воспоминаниям родствен-
ников, Любимов часто выходил
в море на рыболовных судах, от-
бирая для эскизов еще трепе-
щущий улов, и, если интересные
рыбы попадались при ночном
лове, рисовал и ночью, не откла-
дывая, ведь к утру окраска уже
могла измениться. Рисунки вы-
полнялись не только на глаз, но
и с использованием кронцирку-
ля для точной передачи как раз-
меров и пропорций рыбы, так
и всех особенностей узора на ко-
же или чешуе. За дополнитель-
ным материалом и за консуль-
тациями специалистов он обра-
щался на биологическую стан-
цию «Восток», где в аквариумах
содержались многие представи-
тели морской фауны. Заядлый
рыболов, на пенсии Любимов
любил проводить время с удоч-

Тихоокеанская россия (Rossia pacifica), самец.

Дальневосточная сардина (Sardinops melanostictus).

Мелкочешуйная краснопёрка$угай (Tribolodon brandtii), выловлена в р.Волчанке

(Душкинской).



кой на р.Волчанке (Душкинской), выловленных
рыб также нередко зарисовывал. 

Тщательность исполнения работ поражала зна-
комых Игоря Дмитриевича. Его коллега М.В.Буха-
рева так написала о рисунке промысловой камбалы,
подаренном Любимовым родному предприятию:
Сколько нужно иметь умения, терпения, усидчивос-
ти, чтобы каждую чешуйку нанести на полотно,
а их не одна сотня, а то и тысяча. Старший сотруд-
ник Национального научного центра морской био-
логии Дальневосточного отделения РАН (ранее —
Института биологии моря) Ю.М.Яковлев, познако-
мившийся с И.Д.Любимовым на биостанции «Вос-
ток» в начале 1980-х годов, признавал, что некото-
рые из рисунков были настолько реалистично вы-
полнены, что сразу возникло желание увидеть их на
страницах какого-нибудь издания.

Убежденный просветитель, Любимов создавал
рисунки, чтобы другие люди не только любовались
красотой обитателей моря, но и научились разби-
раться в них. При встрече с Любимовым Яковлев
посетовал, что, несмотря на большое разнообразие
рыб российского сектора Японского моря, в крае нет
доступных для населения хорошо иллюстрирован-
ных справочников и определителей. Вскоре Люби-
мов принес подборку своих работ директору Ин-
ститута биологии моря А.В.Жирмунскому, кото-
рый поручил Яковлеву изыскать возможность
опубликования этих рисунков, сразу предупредив,
что возникнет много сложностей. Действительно,
из-за загруженности типографий и дороговизны
качественной цветной печати оказалось, что на-
дежд на опубликование рисунков Любимова в фор-
мате атласа нет. Тогда у Яковлева появилась идея
опубликовать рисунки в формате почтовых откры-
ток, выпускавшихся в те годы в хорошем качестве
и большими тиражами. Издательство «Изобра-
зительное искусство» заинтересовалось работами
дальневосточного художника. Формат открыток
позволял размещать на обратной стороне краткие
аннотации. Текст к рисункам беспозвоночных со-
ставил Ю.М.Яковлев, текст к рисункам рыб — их-

тиолог В.Е.Гомелюк, а А.В.Жирмунский написал
вступительную статью. Для печати рисунки тре-
бовалось уменьшить, нарисовать красочный фон.
Эту работу по предложению редактора А.И.Лезина
и взял на себя профессиональный художник П.И.За-
миховский. Планировали сделать пять выпусков,
но удалось опубликовать только два. Из-за развала
экономики страны продолжение издания стало не-
возможным. Опубликованные открытки, конечно,
не передают всей уникальности рисунков: при копи-
ровании и печати потерялась та скрупулезная де-
тальность, которая отличает оригинальные работы.

До последнего времени широкая публика не ви-
дела оригинальных рисунков Любимова, но, бла-
годаря обнаружению забытых произведений, его
имя и работы вернулись. По окончании выставки
на биологическом факультете МГУ рисунки были
переданы в Государственный Дарвиновский музей,
где их показали на выставке «Сага о рыбаках и рыб-
ке», прошедшей летом 2019 г. Музейно-выставоч-
ный центр Находки в 2018 г. подготовил выставку
«Обитатели глубин Японского моря» по рисункам
Любимова, хранящимся в коллекции этого учреж-
дения. Снова прозвучала идея собрать и опублико-
вать наследие замечательного художника.

Получить сведения о натуралисте и восстано-
вить его имя удалось благодаря следующим людям.
Рисунки найдены и переданы в библиотеку биофа-
ка МГУ профессором И.П.Ермаковым. Оформлени-
ем выставки и розыском сведений о художнике за-
нимались Л.Л.Данилкина и Т.Б.Маслова. Храни-
тель музея «Залив Восток» И.В.Ермилова помогла
связаться с людьми, лично знавшими И.Д.Люби-
мова. Воспоминания о нем прислали Н.Ю.Пежем-
ская и М.В.Бухарева. О знакомстве с художником
и о подготовке публикации его рисунков рассказал
Ю.М.Яковлев*. Публикуемые работы хранятся
в Дарвиновском музее, фотографии пересланы род-
ственниками и коллегами И.Д.Любимова.

ЗООЛОГИЯ. МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ
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Audubon from Nakhodka: Life of Igor Lyubimov

P.V.Kvartalnov
Biological Faculty, Lomonosov Moscow State University (Moscow, Russia)

Igor Dmitrievich Lyubimov (1911–1990) was a fishery specialist who lived and worked on the Sea of Japan. A talented self#taught artist, Lyubimov creat#

ed a collection of drawings of fishes and other inhabitants of the Far Eastern seas. His multicolored works illustrate life#sized animals. They remained near#

ly unknown till the latest years when a series of his drawings was found incidentally at the Faculty of Biology of Lomonosov Moscow State University.

Keywords: Igor Lyubimov, naturalist, artist, Nakhodka, fishes.

* Яковлев Ю.М. Игорь Дмитриевич Любимов // Залив Восток

(http://moyaokruga.ru/zalivostok/Articles.aspx?articleId=142583).
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Микроэлектроника

НАНОТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОНИКЕ / Под ред. О.А.Агеева, Б.Г.Коноплёва. М.: Наука, 2019. 551 с.

Научно-технический прогресс в значительной степени обусловлен
стремительным развитием и широким применением средств радио-
электроники, автоматики, компьютеров. Создание этих сложных сис-
тем было бы невозможным без успехов микроэлектроники. В коллек-
тивной монографии представлены результаты междисциплинарных
фундаментальных, поисковых и прикладных исследований по разра-
ботке технологии получения новых наноматериалов и элементной
базы электронных устройств новых поколений информационно-ком-
муникационных систем. В первых трех главах рассмотрены способы
получения вертикально ориентированных углеродных нанотрубок
и методика диагностики их параметров. Следующие семь глав посвя-
щены вопросам формирования наноструктур методом молекулярно-
лучевой эпитаксии, импульсно-лазерного осаждения нанокристалли-
ческих пленок ZnO, формирования монокристаллических подложек
карбида кремния, исследования электропроводности полимерных на-
нокомпозитов и моделирования автоэмиссионных наноструктур на
основе пленок графена на карбиде кремния. В главах 11 и 12 показаны
возможности практического применения методов проектирования
и изготовления сверхбыстродействующих интегральных элементов,
многоосевых микромеханических сенсоров.

Химия. История науки

Академик Н.Д.Зелинский. ИЗБРАННЫЕ ТРУДЫ: В 2-х т. 2-е изд., факсимильное. М.: Наука, 2019. 
Т.1. 664 с.; Т.2. 678 с.

Факсимильное переиздание двухтомника избранных трудов, вышед-
шего в 1941 г., приурочено к 160-летнему юбилею выдающегося оте-
чественного химика-органика, создателя научной школы, одного из
основоположников органического катализа и нефтехимии, академи-
ка Николая Дмитриевича Зелинского (1861–1953). В первом томе
представлены: биографические материалы, первые работы и магис-
терская диссертация, публикации о стереометрии двуосновных кис-
лот, о синтезе ациклических углеводородов и их производных (темы
«Углеводороды», «Кислородные производные») и о химии нефти
(темы «Превращение углеводородов нефти в продукты высшей хи-
мической ценности», «Бензинизация нефтяных продуктов», «Дегид-
рогенизационный анализ как метод исследования нафтенов», «Обес-
серивание бензинов», «Вопросы происхождения нефти»). Во второй
том вошли труды, посвященные катализу (темы «Теоретические воз-
зрения на катализ», «Дегигрогенизационный катализ», «Каталити-
ческая гидрогенизация», «Необратимый катализ», «Каталитическая
изомеризация», «Катализ хлористым аммонием», «Разнообразные
каталитические реакции»), синтетическому каучуку, аминокислотам
и белкам, физической химии, и статьи по разным вопросам, объеди-
ненные в «Общий раздел».
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Палеонтология

С.В.Наугольных. ПАЛЕОНТОЛОГИЯ В МАРКАХ. М.: Медиа-гранд, 2019. 147 с.

Прекрасный подарок любителям палеонтологии и филателии сделал
постоянный автор нашего журнала Сергей Владимирович Науголь-
ных. В книге есть и научно-популярные рассказы о важнейших собы-
тиях прошлого Земли и жизни доисторических организмов, и фото-
графии окаменелостей, и изображения почтовых марок с вымершими
животными и растениями. Это не филателистический каталог, по-
скольку марки для автора — это художественные миниатюры, кото-
рые он использует лишь как иллюстрации. Главы книги («Не только
о марках». «Эволюция», «Первые и самые первые. Говорим “строма-
толиты”, а думаем “бактерии”», «Трилобиты и другие обитатели ран-
некембрийских морей», «Время рыб, или Из моря — на сушу», «Мир
девонского периода», «Тропические леса юной Земли», «Пеликозав-
ры. “Ящеры под парусами”», «Царство ящеров, гигантских и не
очень», «Палеоихнология, или Снова по следам динозавров», «Тайны
меловых скал», «Мезозой — расцвет голосеменных», «Про теплых,
пушистых и умных, или Социализация биосферы», «Палеонтология
человека и геоархеология плейстоцена», «Окаменелости как часть
общечеловеческой культуры») различаются по объему и стилю изло-
жения. Они отражают интересы и пристрастия автора, а темы, по ко-
торым материал еще собирается, представлены конспективно.

История. География

Ю.В.Чайковский. ВЗГЛЯД ИЗ АРКТИКИ НА ИСТОРИЮ РОССИИ: Очерки. М.: Товарищество научных
изданий КМК, 2020. 352 с.

Первые пять глав новой книги Юрия Викторовича Чайковского —
это переработанные очерки его ранней книги «Мысы Ледовитого на-
поминают» (2015). Они дополнены тремя новыми главами («Кто бы-
вал раньше и дальше всех», «Ряды, инвариации и триады», «Экспе-
диция знаменитая, но нескладная»), которые так же, как и первые
пять глав, посвящены малоизвестным проблемам Российской Аркти-
ки, загадкам, нерешенным и спорным вопросам истории путешест-
вий и открытий. Автор стремится выявить природные и политичес-
кие основы событий, используя девять методических приемов, при-
менявшихся им в собственных исследованиях эволюционного про-
цесса. Это: сопоставление загадок (попытка понять все непонятности
данной темы вместе); умение выявлять серийные факты; погружение
исследуемого явления в его эпоху; выявление правды в потоке лжи
(истина самосогласованна, свидетельство пишущего против себя
можно полагать правдой); выявление ядра (того общего, что имеется
во всех версиях, и того, что непротиворечиво внутренне) и перифе-
рии; реконструкция событий; использование при реконструкции яв-
ления не серийных фактов, а лишь достоверных свидетельств о нем;
начало работы с изучения явления, а не с мнений о нем; презумпция
правдивости сведений.
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Нефтяная геология

А.Н.Дмитриевский. ИЗБРАННЫЕ ТРУДЫ: В 7 т. Т.5: Нефтегазовый комплекс Западной и Восточной 
Сибири. М.: Наука, 2019. Кн.1: Нефтегазовый комплекс Западной Сибири. 436 с.; Кн.2: Геологическое 
строение и перспективы нефтегазоносности Восточной Сибири. 455 с.

Выпуск семитомника «Избранных трудов» академика А.Н.Дмитриевс-
кого издательство «Наука» начало в 2008 г. В первой книге пятого то-
ма публикации (статьи и монографии) распределены по четырем раз-
делам, а во второй — по трем. В разделе 1 собраны работы, связанные
с нефтяной и газовой промышленностью Западной и Восточной Сиби-
ри на рубеже XX и XXI вв. Приведены данные о состоянии и развитии
минерально-сырьевой базы нефтяной и газовой промышленности
восточных регионов страны и показано ее значение для обеспечения
энергетической безопасности и создания нефтяных и газовых энерго-
коммуникаций. Раздел 2 посвящен разработке газовых и газоконден-
сатных месторождений Западной Сибири. Обоснованы новые научно-
технические решения по совершенствованию систем разработки
и эксплуатации гигантских месторождений. Раздел 3 объединяет тру-
ды об углеродном потенциале доюрского комплекса Западной Сибири.
Выделены магматогенно-осадочные перспективные нефтегазовые об-
разования триаса, приведена принципиальная модель формирования
нефтяных и газовых скоплений в трещиновато-кавернозных массив-
ных породах. В работах, представленных в разделе 4, рассказывается
о перспективах освоения нефтегазовых ресурсов акваторий арктичес-
ких и дальневосточных морей. Дан прогноз развития сырьевой базы
и добычи углеводородов на шельфе России до 2030 г. В раздел 5, отк-
рывающий вторую книгу, вошли публикации о геологическом строе-
нии и об истории формирования осадочных бассейнов Восточной Си-
бири. Обоснованы перспективы нефтегазоносности верхнепермских
и мезозойских отложений Вилюйско-Привернеянского осадочного
бассейна. Работы, собранные в разделе 6, посвящены изучению при-
родных резервуаров нефти и газа. Рассмотрены вулканогенные при-
родные резервуары Якутии, уделено внимание новому типу пород-
коллекторов — перспективным низкопористым и слабопроницаемым
карбонатным породам кембрийских отложений юга Сибирской плат-
формы, а также региональным тенденциям изменения коллекторских
свойств нижнетриасовых отложений Хапчагайского мегавала. Раздел 7,
завершающий вторую книгу и весь пятый том, объединяет публикации
о перспективах нефтегазоносности осадочных бассейнов Восточной
Сибири. Показано строение и условия формирования нефтегазонос-
ных комплексов юга и юго-востока региона, рассмотрены нефтегазо-
носные зоны западной части Якутии, предложены перспективные нап-
равления поисков залежей в Непско-Чонской нефтегазовой области.

В статье А.В.Бялко «Зодиакальный свет» (№6. С.22–31) на с.23 вместо слов «Гигантского столкновения
ПротоЗемли с Тефией» следует читать «Гигантского столкновения ПротоЗемли с Тейей*».

* Тефия — спутник Сатурна, открытый Джованни Кассини в 1684 г.; Тейя — гипотетическая древняя планета, исчезнувшая

в столкновении с Землей 4.5 млрд лет назад.
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