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С 23 ПО 26 августа в Петропавловске-Камчатском прошла Международ¬
ная школа-семинар «Проблема оценки
цунами-риска», состоявшаяся при под¬
держке РФФИ. На этом, первом на
камчатской земле международном на¬
учном совещании по данной проблеме
собралось 53 участника, в их числе 21
— из США, Японии и Южной Кореи. В
своих вступительных приветствиях важ¬
ность обсуждаемой проблемы для
региона, страны и мира подчеркнули
губернатор Камчатки В.А.Бирюков, на¬
чальник гидрографической службы
Российского военно-морского флота
вице-адмирал А.А.Комарицын и пред¬
ставитель Международной океаногра¬
фической комиссии ЮНЕСКО Ю.В.Олю-
нин. Поскольку наш журнал недавно
опубликовал обзорную статью об этом
разрушительном явлении1, нет необхо¬
димости детально излагать основы

современных представлений о нем,
можно уделить большее внимание тем
новым результатам и идеям, которые
прозвучали на семинаре.

Цунами — следствие землетрясе¬
ния. Возникая значительно реже и по
энергии уступая своей первопричине,
оно лидирует по количеству челове¬
ческих жертв и нанесенному ущербу.
Причина такого «несоответствия» в том,
что плотность населения в опасной
близости от берега мирового океана на
несколько порядков выше средней по
всей суше. Именно поэтому необходимо
знать меру риска для каждой местности
и уметь заблаговременно предупреж¬
дать людей о бедствии.

Основная неопределенность при
оценке вероятности возникновения

мощных цунами состоит в том, что

накопленная статистика пока еще не¬

достаточна для построения региональ¬

ных распределений цунами по интен¬
сивности (типа закономерности Гутен¬
берга—Рихтера для землетрясений).
Нет даже уверенного ответа на во¬
прос, степенным или экспоненциаль¬
ным должно быть это распределение.

0 Бялко А. В. Камчатка: мощь недр, коварство
океана, усилия науки.
1 Левин Б.В. Цунами и моретрясения в океане//
Природа. 1996. № 5. С. 48—61.

Проблема статистики цунами, в отли¬
чие от землетрясений, — региональна,
а не глобальна: внешние проявления
цунами сильно зависят от формы
подводного рельефа, поэтому перевод
записей мареографов и свидетельских
показаний в универсальные физичес¬
кие величины типа магнитуды не
всегда однозначен. Но главное: корре¬
ляция между магнитудой землетрясе¬
ния и высотой волны порожденного им
цунами, как это ни странно, слабая.

Численное моделирование явле¬
ния, как следует из обзорного доклада
К.Синолакиса (C.Synolakis; США) имеет
и свои успехи, и нерешенные задачи.
Удается рассчитать ход волны цунами
в океане. Более или менее надежно
оценивается возможность опрокидыва¬
ния ее переднего фронта при подходе
к берегу. Однако расчет генерации
волны вблизи очага землетрясения
пока не привел к уверенному соответ¬
ствию между инструментальными на¬
блюдениями землетрясений и следую¬
щих за ними цунами.

В этих условиях принципиальную

роль для оценки регионального риска

приобретает изучение следов гигантских
цунами, произошедших до начала ин¬
струментальных измерений. Обзор дан¬
ных по палеоцунами на восточном
побережье Тихого океана дала Дж.Бур-
жеа (J. Bourgeois; Университет штата
Вашингтон в Сиэтле, США), цунами на
Гавайях анализировал Дж.Кэртис (G.Cur¬
tis; Гавайский университет, США), исто¬
рии некоторых японских и индонезий¬
ских цунами посвятил свой доклад
К.Миноура (K.Minoura; Университет То-
гоку, Япония). Однако наиболее полную
«летопись» цунами удалось получить
именно на Камчатке. Этому помогла
ранее установленная последователь¬
ность мощных извержений камчатских
вулканов в голоцене (О.А.Брайцева;
Институт вулканической геологии и
геохимии РАН). Сотрудник того же
института (ИВГиГ) Т.К.Пинегина доложи¬
ла на семинаре о датировке 50
палеоцунами, начиная с 6 тыс. лет до
настоящего времени, по их отложениям

в торфе, разделенном слоями вулкани¬
ческого пепла от известных извержений.
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Начало шзверженяя вулкана КарымекаМ 3 янва¬
ря 1996 г.

, Фото СЛ. Федотова

Интересно, что как частота цунами,
так и интенсивность вулканических
извержений на Камчатке одновременно
возрастали в начале нашей эры.

На секции сейсмотектоники цуна¬
ми известный камчатский геоморфолог
И.В.Мелекесцев (ИВГиГ) дал ключ к
разгадке перечисленных несоответствий,
высказав рад новых агрументов в
пользу почти забытой идеи Б.Гутенбер¬
га: некоторые цунами могут порождать¬
ся не непосредственно землетрясением,
а вторичными явлениями — подводными
оползнями на континентальном склоне,

спровоцированными первичным толч¬

ком. Поскольку основная энергия гид¬
родинамического движения поступает
в этом случае не от самого землетря¬
сения, а за счет гравитационного
потенциала континентального склона,

эта идея на качественном уровне

объясняет слабую корреляцию между
магнитудой землетрясения и интенсив¬

ностью цунами. Теория лавин на
критическом откосе позволяет сделать
предварительный вывод о степенной
зависимости вероятности цунами от
его энергии. Безусловно, гипотеза
Мелекесцева нуждается в статистичес¬
кой, численно-модельной, а возможно,
и экспериментальной проверке.

Обсуждение проблем цунами
проходило в здании, где размещаются
две академические организации: Ин¬
ститут вулканологии (директор акаде¬
мик С.А.Федотов) и ИВГиГ (директор
доктор геолого-минералогических наук
Б.В.Иванов). Это обстоятельство дало
возможность ознакомиться с частью

работ, ведущихся в обоих институтах.
К дроблению научных коллективов
сегодня, при отсутствии монополии

финансирования, можно было бы отно¬
ситься более спокойно, но, к сожале¬
нию, моральные раны, нанесенные
людям при разделении института, еще
открыты, они проявлялись почти при

всех научных контактах. Это, конечно,
не идет на пользу общему делу, а

конкуренция при нынешнем недостатке
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Вверху: Вулкан Карымский в августе 1996 г.
Внизу : Озеро Карымасое диаметрам 3 км. Слева — вновь образовавшийся полуостров с кратерам
от взрыва 2 января 1996 г. После извержения уровень воды в озере опустился на несколько метров.

Фото Л.Н.Рыкунова
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Установка для измерения
электростатического ноля «
камллтсмам геофизическом
аетонаммом пункте ".Карым-
шыт” Институте космофи-
зичеасих ысследоеаний и рас¬
пространения ридшмалн. Слева
шшраво: П.П.Фирсяим (ИВГиГ
РАН), Б.А. Трубников (Инсти¬
тут ядерного синтеза),
Г.И.Дружим (ИКИР РАИ). На
заднем шише солка Бабий
Камень.

Доклад Т.К.Пинегиной "Следы
намяцунами в долине р. ЖуПа¬
нова " на семинаре "Проблема
оценки ■ цунами-риска". Пик
гистограммы на стенде отра¬
жает возрастание частоты
цунами в начале нашей эры. •т ■ "-ОДУ - Д
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финансирования не всегда целесооб¬
разна. Поскольку не вижу принципи¬
альной разницы в тематике институ¬
тов, не буду указывать конкретно, кто
к какой организации причислен.

Институты проводят постоянный
мониторинг сейсмической и вулкантес-
кой деятельности одного из самых
активных регионов планеты. Кроме
стандартной регистрации сейсмических
колебаний отслеживаются вариации ат¬
мосферного давления: его скачки от
вулканических выбросов отчетливо реги¬
стрируются с больших дистанций
(П.П.Фирстов). Это позволяет оператив¬
но обнаруживать новые извержения, что
для Камчатки более чем актуально. Так,
после сильного землетрясения 1 января
1995 г. необычно началось извержение
вулкана Карымский, продолжающееся до
сих пор: на дне озера диаметром 3 км,
расположенного в близлежащей старой
калвдере, образовалось новое жерло
вулкана. Выбросы сформировали полу¬
остров. С одной из станций, располо¬
женной вблизи КарымскЬго, ведутся
наблюдения.

Идет не только накопление дан¬
ных, но их обобщение и теоретический
анализ. Многообразные формы вулка¬
нических извержений недавно удалось
сопоставить в рамках единого гидро¬

динамического механизма (Ю.Б.Сле-

зин). Связь мощных вулканических

взрывов типа Сент Хелене, Эль Чичон,

Пинатубо с предшествующими ополз¬
нями, резко снимающими давление в
магматическом очаге, исследуют суп¬
руги А.Б. и М.Г. Белоусовы.

Вулканическая и тектоническая
активность Камчатки вызвана единой
причиной — подвижкой Тихоокеанской
плиты под Евро-Азиатскую. Сейсмичес¬
кие волны, генерированные малыми

землетрясениями, приносят в пункт

регистрации информацию о напряжен¬

но-деформационном состоянии земной

коры на своем пути. Поэтому анализ
сейсмограмм открывает принципиаль¬
ную возможность предсказания более
мощных событий (А.А.Гусев). На осно¬
ве оперативного анализа было дано
раннее предупреждение о землетрясе¬
нии 1983 г. магнитуды 7.0.

В поселке Паратунка (30 км от
Петропавловска) расположен Институт
космофиэических исследований и распро¬
странения радиоволн (ИКИР РАН, дирек¬
тор доктор технических наук Е.Ф. Верши¬
нин). С обширной сети станций от
Сахалина до м. Шмццта в институте
собирается и анализируется информация
о вариациях геомагнитного поля, фона
радиоволн в нескольких частотных диапа¬
зонах и напряженности земного электри¬
ческого поля. Отмечается необычный ход
сихалов, в частности изменение знака

вертикальной составляющей электрическо¬
го поля за 12—13 часов до крупных
землетрясений с очагами на расстояниях
окало 200 км от станцш наблюдения.
Зафиксированы два таких события с
магнитудой 7.0: 13 ноября 1993 г.2 и
совсем недавно, 21 ионя 1996 г.

На Камчатке геологические мас¬
штабы времени пересекаются с челове¬
ческими, а обьщенная Жизнь напрямую
зависит от мощной и трудно предска¬
зуемой активности земных глубин. Авто¬
ритет ученых среди жителей Камчатки
время от времени поддерживает сама
природа. Именно поэтому внимание
местной администрации к нуждам науки
поучительно для всей России.

На прошедшей встрече губернато¬
ра Камчатки Бирюкова с одним из
организаторов школы-семинара Б.В.Ле-
виным и директором камчатского
Центра мониторинга сейсмической и
вулканической опасности С.Т.Балестой
обсуждались принципиальные вопросы
по разработке совместной программы
области и РФФИ по конкурсной
поддержке научных проектов. Област¬
ные ассигнования на науку сейчас
превышают 1 млрд руб. в год, что уже
немало для региона, где всего 400
тыс. жителей. Была также высказана

идея о создании на Камчатке между¬
народного центра по изучению геофи¬
зических явлений. Этб начинание,
лишь недавно ставшее реалистичным,
может стать основой для познаватель¬
ного и научного туризма и в то же
время принести непосредственную
пользу науке на Камчатке.

2 Руленко О.П., Дружин Г.И., Вер¬
шинин Е.Ф. ДАН. 1996. Т. 348. № 6. С. 814—816.
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Вулканогенные структуры и руды
А. А. Фролов

Российский фонд фундаментальных исследований (РФФИ) при Российской акаде¬
мии наук уже несколько лет финансирует лучшие исследовательские работы отечест¬
венных ученых. К сожалению, как правило, информация об этих работах доступна лишь
небольшому кругу специалистов. Именно поэтому экспертная комиссия Фонда предло¬
жила автору одного из наиболее интересных проектов написать статью специально для
нашего журнала. Мы надеемся, что такая практика будет продолжена и в дальнейшем.

ГЕОЛОГИ давно подозревали связьпроцессов оруденения не только с

интрузиями магм, но и с вулкани¬
ческой деятельностью. Однако до вто¬

рой половины нашего века господство¬

вало представление о формировании

рудных месторождений в связи с

плутоногенными магматическими тела¬

ми — застывшими интрузиями магмы

на глубине более 1—1.5 км. Прочной
позиции этой гипотезы способствовало

широкое описание в учебной и науч¬

ной геологической литературе генези¬

са ряда крупных рудных объектов,
таких как классические собственно

магматические медно-никелевые руды

Садбери в Канаде и Норильска в

Притаймырье, хромиты Бушвельда в

ЮАР, апатиты Хибин, образованные из

гидротермальных растворов, которые

отделились на глубине от магмы; руды

вольфрама Джиды в Забайкалье, меди

и молибдена Каджарана в Армении,

олова и урана Рудных гор Чехии и
Германии, золотоносные жилы Урала и

другие масштабные рудные проявле¬

ния в глубинах земной коры.
Дальнейшие исследования пока¬

зали, что природный рудный процесс
значительно сложнее и многообразнее,

чем представлялось. Рудообразование
сопровождает весь длительно проте¬

кающий магматизм, начиная с ранних
его этапов. Наиболее отчетливо

многоактное развитие оруденения про¬

исходит в ходе вулканической деятель¬
ности и может, в частности, начинать¬

ся с излияния магнетитовой лавы, как

при извержении вулкана Эль-Лако в
Чили, и кончаться формированием

Анатолий Александрович Фро¬
лов, доктор геолаго-минерало-
гических наук, ведущий науч¬
ный сотрудник Всесоюзного
научно-исследовательского ин¬
ститута минерального сырья.
Область научных интересов —
рудоносные вулканогенные
структуры. Один из основопо¬
ложников научного направления
по рудоносным кольцевым
структурам. Автор методики
локального прогнозирования
фосфорно-редкометальных кар-
бонатитовых и вольфрамовых
месторождений. Академик Ака¬
демии минеральных ресурсов.

© Фролов А А Вулканогенные структуры и руды.
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Рудоносная вулкано-плутони-
ческая система. Такие вулка¬

нические структуры характе¬

ризуются разновременным об¬
разованием руд и многоэтаж¬
ным их размещением.

ЕЕ]

Граниты разных фаз
формирования:

поздние

средние

ранние

| |Эксплозивные брекчии

J Жврловые вулканиты
L и экструзивно-вулкани

ческий купол

j j Туфы и лавовые покровы
Осадочные терригенные
породы

Рудные залежи

Рудные жилы

стратиформных вулканогенно-осадоч-

ных залежей руд цветных и черных

металлов. Поэтому генетическая клас¬

сификация вулканогенных месторожде¬

ний включает разнообразные типы

месторождений полезных ископаемых.

Гипноз глубинного формирования

рудных месторождений стал ослабе¬

вать во второй половине нашего века,

когда получила развитие новая от¬

расль геологии — вулканология. Пер¬

вая Всесоюзная вулканологическая

конференция проводилась в 1959 г., и

вскоре за ней в 1963 г. состоялось

межведомственное совещание по про¬

блеме: «Рудоносность вулканогенных

формаций». Геолого-структурный ас¬

пект этого нового перспективного

направления был значительно усилен
исследованиями В.Н.Котляра, В.И.Ка¬

занского, А.И.Кривцова, Н.П.Лаверова,

В.А.Невского, В.И.Смирнова, В.И.Ста¬

ростина, Г.Ф.Яковлева и др.

Более 40 лет автор занимается

расшифровкой вулканогенных геологи¬

ческих структур и связанных с ними

месторождений цветных и редких метал¬
лов. Статья основана на многочисленных

собственных наблюдениях и одновремен¬

но носит обобщающий характер.
*

Вулканические процессы — гран¬
диозные природные события. Назем¬
ные их проявления необычайно впечат¬
ляющи. С ними связаны невероятные
бедствия и вместе с тем полезная
созидательная работа: формирование
руд металлов, строительных материа¬
лов; плодородных пепловых покровов
и термальных минерализованных ис¬
точников. Рудоносные вулканогенные
структуры бывают трех генетических
типов: вулканические, субвулканичес-
кие и вулкано-плутонические (табл.1).
В отличие от вулканитов магма в
образованиях последних двух групп не
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Схеме геологического строения
мштвшттого месторожде¬
ния (вверху — ялом, вмшзу
— разрез) * кальдере вулкана
Эль-Лако (Чили).

|° о| Морена

|\^ 3 Поздние андезиты

| 00 | Магнвтитовая лава

Игнимбриты

| | Риодециты
Ранние андезиты

Палеозойские терригенные
породы

Разрывные нарушения

\^> tJ Кольцевой разлом каль-
3 дары

Г~ j Молодые кратеры

всегда достигает поверхности1. Однако
в условиях малой глубины, обычно не
превышающей 1.5—2 км, магматичес¬
кий расплав быстро теряет летучие
компоненты и, переохлаждаясь, крис¬
таллизуется, формируя порфировые
породы, по своему облику схожие с
вулканическими эффузивными и экс¬
трузивными образованиями.

Вулкан центрального типа обычно
имеет вид конусообразной горы высо¬
той в сотни метров (иногда — до
нескольких километров), при скорости
роста, достигающей сотен метров в
месяц. Ее склоны сложены застывшей

'Невский В.А., Фролов А.А. Структуры
рудных месторождений кольцевого типа. М., 1985.

магмой, пеплом, вулканическими бом¬
бами. Вершина оканчивается кратером
— углублением, образованным в ре¬
зультате активной эксплозивной дея¬
тельности вулкана. На дне кратера
находится канал — жерловина. Если
канал заполнен застывшей лавой или
брекчией (пирокластами), образующи¬
ми жерловую пробку, то в кратере
обычно располагается озеро. Излияние
магмы и выброс пирокластов за
пределы вулканического конуса приво¬
дит к образованию широких покровов
или узколинейных потоков. В случае
подводного извержения покровы и
потоки представлены шаровыми и
подушечными лавами.

При многократных процессах,
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Схема размещения рудоносных массивов улып-
раосновных-щелочных пород, карбонатитов и
трубок кимберлитов в Восточной Африке
(слева) и на Сибирской платформе. Эти
вулкано-плутонические комплексы концентриру¬
ются исключительно в структурах рифтоваго
типа, особенно в местах сочленения и
разветвления разломов; причем щелочные поро¬
ды и карбопатиты располагаются в самих
рифтах, а кимберлиты — в их бортах.

Разломы

|ч—РмФты

Г ф | Ультраосновные ще -
почные породы и кар-

бонатиты

Трубки кимберлитов

когда из вулканического канала выжи¬

мается вязкая лава, образуется по¬
стройка другого типа — вулканический
купол с довольно крутыми склонами
(более 40°). Первые порции выступаю¬
щей лавы образуют твердую корку, ко¬
торая выдавливается вверх, остывает,

расширяется в результате вспучивания,

растрескивается и обрушивается вниз
по склону, образуя характерные осыпи.

Жерловая пробка на глубине пере¬
ходит в столбообразное тело — некк, с
диаметром в десятки и сотни метров

(иногда — до нескольких километров).

При масштабных вулканических извер¬
жениях и в связи со значительным

опустошением магматического очага

происходит проседание вулканической
постройки в контуре кольцевого разло¬
ма с появлением отрицательной струк¬
туры — кальдеры. Диаметр кальдер

Граница платформы

| j Кристаллически* щиты и выступы

>•[ Рифтовые структуры

| —•[ Рааломы

I • I Ультрвосновные щелочные породы и
1 1 карбонвтиты

j Щ | Алмазоносные поля кимберлитоеых трубок

составляет сотни метров и километры, а
в случаях охвата нескольких вулканичес¬
ких центров достигает 30—40 км.

Во всех вулканогенных образовани¬
ях рудовмещающими являются генетичес¬
ки различные трещины: инъективные, воз¬
никшие при внедрении магмы; контракци-
онные, обусловленные ее остыванием и
сокращением объема; эксплозивные —
результат взрывных явлений — и тектони¬
ческие, образованные при подвижках по
разломам2. Нередко структурные формы
вулканических, субвулканических и даже
плутонических тел сложно сочетаются в
единой вулкано-плутонической системе.
Такие рудоносные системы, продуцирую¬
щие разновременное оруденение, характе¬
ризуются многоэтажным его размещением
в вертикальном разрезе.

5 Яковлев Г.сЬ. Вулканогенные структуры место¬
рождений полезных ископаемых. М., 1984.
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"УсекиЛ,

*

Вулканогенные системы как цент¬
ры магматизма обладают высокой
степенью структурной открытости, ха¬
рактеризуются тесной сопряженностью
во времени магматического и рудного
процессов и благоприятны для форми¬
рования месторождений магматическо¬
го, вулканогенно-гидротермального,
вулканогенно-осадочного и эксгаляци-
онного генезиса, охватывая в целом

широкий круг полезных ископаемых:
железо, медь, золото, серебро, уран,
олово, вольфрам, молибден, алмазы,
ртуть, сурьму, плавиковый шпат, серу,
строительные материалы и драгоцен¬
ные камни3.

3 Фролов А.А. Рудоносные вулканогенные
структуры. М., 1994.

Магматические месторождения,
приуроченные к вулканогенным структу¬
рам, представлены главным образом
алмазоносными кимберлитами и редко
магнетитовыми рудами. Остается дис¬
куссионной генетическая принадлеж¬
ность редкометальных карбонатитов.
Некоторые отечественные и, особенно,
зарубежные геологи связывают их фор¬
мирование с кристаллизацией рудонос¬
ного карбонатного высокоподвижного
расплава, насыщенного газами и обла¬
дающего низкой вязкостью.

Алмазоносные трубки эксплозив¬
ных брекчий кимберлита имеют в
основном округлое или овальное гори¬
зонтальное сечение размером от не¬
скольких до сотен метров, иногда —
нескольких километров. По особенное-
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ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ТИП ГЛУБИННЫЙ ТИП



Вулканогенные структуры и руды 15

Таблица 1
Структурно-морфологические типы вулканогенных месторождений

Главные типы рудоносных структур | Морфологичоокие типы рудных тел | Пр^жлеры месторождений

I. Вулканические купола, Пластовые залежи, линзы Асио (Япония), Брокмен
конусы, потоки, покровы массивных и слоистых руд. (Австралия), Эль-Индио

Секущие жилы, штокверковые (Чили)
и метасоматические тела

внутри покровов и куполов

Вулканические некки, Линейные, кольцевые, дуто- Торор (Уганда), Потоси
экструзивные купола видные жилы, штокообраэные (Боливия), Сакэрымб (Ру-

тела и метасоматические мыния)
залежи неправильной формы

II. Субвулканические купола, Штокообраэные, цилиндриче- Бингем, Гендерсон (США),
штоки, лакколиты с кие, конические, аркообраз- Кимберли (ЮАР), Джанет
(грибообразные интрузии), ные тела штокверковых руд, (Казахстан), Спокойное
дайки (вертикальные стенки) линейные и кольцевые жилы, (РФ)

прикровлевые метасомати¬
ческие залежи, алмазоносные

дайки

Линейные и кольцевые жилы, Сильвертон, Лейк-Сити,

жилообрезные тела и шток- Крипль-Крик (США), Ка-
верковые зоны кольцевой и раоба (Казахстан)
радиальной ориентировки,
трубки, линзы

трубки Штокообраэные, жильные, Булуктай, Мир (РФ),
брекчированных пород линэовидные тела линейной и Акт юз (Киргизия), Премь-

кольцевой формы ер (ЮАР)

III. Кальдеры

Эксплозивные

там внутреннего строения в трубках
выделяются три час^и: верхняя —
кратерная, средняя — диатремоварт,
нижняя — представляющая подводной
канал. Диатр^мы — основной источник
добычи алмазов. Распределение алма¬
зов весьма неравномерное, установле¬
на общая тенденция: уменьшение их
содержания с глубиной трубки. Ка-

Схема (tepmmmtmoi зональности строения а
состава массивов ультраоеновных пород с
кврбонатытами (см. пояснения в тексте не
стр. 18—19).

I Эффузивные и экструзивные образования

ш Карбонатиты
Сиениты нефелиновые и щелочные

|х ж > Породы якупирангит-.уртитовой серии

Ультрамафиты (пироксениты и оливиниты)

|^. Разломы

нальные части трубок имеют дайкооб-
разную форму. Трубка «Кимберлей»
перешла в дайку на глубине 1094 м, а
«Ягерефонтейн» — на глубине 750 м.

Исключительное событие произо¬
шло в позднем неогене, когда из

нескольких жерл вулкана Эль-Лако был
извергнут магнетитовый расплав в
виде пяти потоков мощностью до 20 м
с содержанием 50% железа и запаса¬
ми 1 млрд{ т.

Вулканогенно-гидротермальные
месторождения получили широкое
развитие во всех вулканогенных струк¬
турах. Особенно высоким потенциалом
рудолокализации обладают кальдеры,
определяющие зрелость вулканической
системы, в которой отмечаются некки,
экструзивы, покровы, купола, штоки и
трубки эксплозивных брекчий. Уникаль¬
ные масштабы бериллиевого орудене¬
ния сосредоточены в риолитовых

туфах и туфолавах вблизи некков
кальдеры Томас-Рейндж (штат Юта,
США). Минерализация в виде бертран-
дита, флюорита, халцедона, кальцита и
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Участники Международного симпозиума по

карбонатитам в карьере месторождения Ков-

дор. Кольский п-ов.
Здесь и далее фото автора

гематита образует прожилки и выпол¬
нения миндалекаменных пустот.

Золоторудные жилы ка месторож¬

дении Сакэрымб в Румынии проявлены
в верхнежерловой части андезитового
вулкана. Экструзивный конический
купол Потоси в Боливии, сложенный
дацит-порфирами, вмещает систему
жил олово-серебряных руд.

Особым динамическим режимом
характеризуется формирование штоков
и куполов порфировых пород. Структур¬
ные и геоморфологические реконструк¬
ции свидетельствуют о малоглубинных
условиях становления такого рода
структур и локализованных в них молиб¬
деновых месторождений Клаймакс и
Гендерсон (штат Колорадо, США). Весь¬
ма широким распространением, особен¬
но в зоне Тихоокеанского кольца, поль¬
зуются медно-молибденовые месторож¬
дения, часть которых может быть отне¬
сена к трубкам взрыва, так как рудовме¬
щающие штоки порфировых пород пре¬
терпели многократное брекчирование4.
Вертикальная протяженность промыш¬
ленного оруденения более 1 км.

Образование уникального палео-
ген-неогенового месторождения ртути
Альмаден в Испании обусловлено
внедрением экструзий порфировых
пород, сопровождаемым взрывами и
поствулканической гидротермальной
деятельностью во вмещающих песча¬

никах. Богатые руды месторождения
обрабатываются более 2000 лет.

Гидротермальные урановые мес¬
торождения локализуются в разнооб¬
разных вулканических обстановках.
Они распространены в структурах
некков, среди покровных вулканитов в
пределах кальдер, в экструзивах, што¬
ках и трубках эксплозивных брекчий5.

Вулканогенно-осадочные мес¬
торождения. Вулканогенно-осадочный
процесс рудоотложения характерен
для образования так называемых
колчеданных месторождений меди,
свинца, цинка, широко распространен¬
ных на Алтае и Урале. Своеобразные
колчеданные руды типа Ку^око извест¬
ны в Японии. Отлагаясь в миоцене на

4 Кривцов А.И. Геологические основы прогнози¬
рования и поисков медно-порфировых месторож¬
дений. М., 1983.
5 Казанский В.И., Лаверов Н.П. Месторожде¬
ния урана // Рудные месторождения СССР. T.2.
М., 1978. С.327—389.
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Таблица 2
Минералы, встречающиеся в вулканогенных
структурах

Название Формула
Апатит Ca5[(P04)3](0H,F,CI)

Аурипигмент AS2S3
Антимонит SbjSa

Альбит (полевой шпат) Na[AISI3Oe]

Анкерит Ca(Mg,Fe)[C03]

Борнит CusFeS*

Барит BaS04

Бертрандит Be4(0H)2[Si04]
Гатчеттолит Урансодержащий

пирохлор
Галенит PbS
Гематит F62O3

Доломит СаМд(СОэ)2
Кальцит СаСОз

Киноварь HgS
Мелилит Саг(А1, Mg)(Si, А1)г07

Нефелин Na3K[AISi04]4
Оливин (Mg,Fe)2[Si04]

Пирит FeSj

Пирохлор NaCa(F,OH)Nb20e

Пироксен (Mg,Fe)2[Si20e]
Перове кит СаТЮз

Реальгар AS4S4

Сидерит FeCOa

Стронцианит SrCOs

Сфалерит ZnS

Халцедон ЭЮг *
Халькопирит CuFeS2

Флюорит CaF?

Флогопит (слюда) KMg3(OH,F)2(AISi2Oi0]

дне мелководного моря глубиной 100—
200 м, они представляют собой
массивный мелкозернистый агрегат
сфалерита и галенита с подчиненным
количеством халькопирита, пирита,

борнита и других минералов.
Эксгаляционное рудообраэова-

ние. Действующие и потухшие вулканы
с разной интенсивностью сопровожда¬
ются деятельностью фумарол и сольфа-
тар-истечением горячих вулканических
газов и пара в виде струй из вулкани¬
тов. Большинство осадившихся твердых
веществ — продукты сложных реакций
между различными газами, между газа¬
ми и атмосферным воздухом, водой и
твердой горной породой, окружающей
место выхода газов. Постэруптивный
период на активных вулканах выражает¬
ся интенсивным эксгаляционным мине-

Некоторые типы магматических
горных пород, встречающихся
в вулканогенных структурах

ралообразованием. В вулканических
возгонах определено около 150 минера¬
лов, из них — до 30 рудных. С парагазо-
выми струями из вулкана Кудрявый (Ку¬
рильская гряда) в год выносится от 1 до
Ют рения, индия, германия, молибдена,
кадмия и от 10 до 100 т мышьяка, свинца,
цинка. В качестве примера современного
образования ртутно-сурьмяно-мышьяко-
вого оруденения можно привести Узоно-
Гейзерское месторождение в одноимен¬
ной кальдере на Камчатке. Руды сложены
киноварью, аурипигментом, реальгаром,

антимонитом, халькопиритом, галенитом,

сфалеритом, пиритом и прослеживаются

на глубину до 7 м.
Особо следует остановиться на

уникальных по своему строению, соста¬
ву и рудоносности вулкано-плутоничес-
ких комплексах, сложенных ультраос-
новными-щелочными породами и
карбонатитами. Таких комплексов на¬
считывается более 300, они известны на
всех континентах и концентрируются

исключительно в материковых структу¬
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Коренные выходы субвулшшы-
ческых куполов (еправа) и
штоков граяыт-порфиро*.
Центральным Казахстан.

рах растяжения рифтового типа, особен¬
но в местах сочленения, разветвления и

пересечения разломов. Для них характер¬

но зонально-кольцевое строение с соче¬

танием штоков, цилиндрических, контес-

ких тел, кольцевых и радиальных даек,

жил, штокверковых и мета соматических

зон. С глубиной отмечается переход вул¬
канических аппаратов или сохранившихся
их фрагментов в штокообразные, а затем
линейновытянутые линзовидные и тре¬
щинные дайкообразные тела. Здесь про¬
явлена та же тенденция, что и с кимбер-
литовыми трубками, переходящими на
глубине в дайки.

*

Горные массивы отличаются уди¬
вительно постоянной серией последо¬
вательно- сформированных пород (от
ранних к поздним): ультрамафиты
(оливиниты, пироксениты, дуниты, пе¬
ридотиты); пироксен-нефелиновые по¬

роды, мелилитовые и нефелиновые
щелочные породы и карбонатиты.

В ходе дифференциации родона¬
чальной ультраосновной магмы и об¬
разования такой серии пород повыша¬
ется роль щелочей, особенно натрия,
и падает активность кремнекислоты.
Происходит вынос железа, титана,
магния, кальция и накопление их в

остаточном расплаве. Объединение
ультраосновных, щелочных и карбонат¬
ных пород в рамках единой магмати¬
ческой формации объясняет большое
разнообразие локализованных в них
полезных ископаемых (ниобия, тантала,
редких земель, фосфора, железа,
титана, меди, циркония, свинца, цинка,

молибдена, флюорита, флогопита, ба¬

рита). В связи с закономерным разме¬
щением магматических и постмагмати-

ческих образований выражена верти¬
кальная зональность связанной с ними
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рудной минерализации. В общем виде
она может быть представлена следую¬
щей схемой (снизу вверх). Магмати¬
ческие перовскит-титаномагнетитовые

месторождения в ультрамафитах сме¬

няются флогопитоносными метасомати-

тами и апатит-магметитовыми образо¬

ваниями. Выше появляются пирохлоро-

вые (ниобиевые) и гатчеттолитовые
(тантало-ниобиееые урансодержащие)
руды в альбититах и калыдитовых
карбонатитах. На еще более высоких
уровнях основная роль принадлежит

редкоземельным, флюоритовым, гема-

титовым и барит-стронцианитовым

месторождениям, локализованным в

штоках доломитовых, анкеритовых и

сидеритовых карбонатитов. Над пос¬

ледними среди вулканитов или в

кровле, когда рудоносный массив не

выходит на поверхность, в зонах

окварцевания, карбонатизации и аль-

битизации вмещающих пород распро¬
странена редкоземельная, торцевая и
урановая минерализация. Общий вер¬
тикальный размах рудного комплекса

составляет не менее 8—10 км, а его

отдельных минеральных типов — от
1—2 км для верхних частей рудонос¬
ных массивов и до 3—5 км — для

средних и нижних уровней.

*

Первичная щелочно-ультраоснов-
ная магма имеет глубинное мантийное
происхождение, и селективная выплав¬
ка ее из подкоровых горизонтов
Земли связана с падением давления в
зонах глубокопроникающих рифтоген¬
ных структур растяжения. В истории
развития земной коры такие структуры
весьма характерны для рифея и
особенно для мезо-кайнозоя, соответ¬
ствующего наивысшему периоду ее
деструкции. Самые крупные рифты
вытягиваются в виде поясов протяжен¬
ностью до 2.5—3 тыс. км, преимущест¬
венно меридиональной ориентировки
(Восточно-Африканский, Восточно-Бра¬
зильский, Ангаро-Таймырский, Уджино-
Вилюйский, Сетте-Дабанский и др.).
Такие пояса определяют пространст¬
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венное положение многих рудоносных

массивов с карбонатитами и полей
алмазоносных кимберлитовых трубок.
Однако, несмотря на единый тектони¬
ческий контроль, структурные позиции
их не совпадают: массивы с карбона¬
туггами располагаются в самих рифтах,
а кимберлитовые трубки — в их
бортах. Иллюстрацией данного разли¬
чия служат Восточно-Африканская
рифтовая зона и Уджино-Вилюйский
рифт. Это объясняется некоторым
разрывом во времени поступления
родоначальных магм в ходе формиро¬
вания структуры рифта.

Интересные факты научного и
практического значения выявляются
при изучении современного вулканиз¬
ма. Сейчас к числу действующих
относится около 900 вулканов, в
основном сосредоточенных в Среди¬
земноморском и особенно Тихоокеан¬
ском сейсмически активных поясах. В
течение года вулканами выносятся из
недр Земли не менее 5—6 км3
продуктов извержения, из них 80%
приходятся на подводный вулканизм.
Вулканическая деятельность и связан¬
ное с нею формирование руд происхо¬
дит ныне в зоне Тихоокеанского
кольца срединно-океанических хреб¬
тов6. Глобальная система последних
имеет общую протяженность около 70
тыс. км. В рифтовых структурах,
составляющих осевые части этих хреб¬
тов, находят выход гидротермы «ку¬
рильщиков» с температурой до 350 °С,
отлагающие рудное вещество.

Вулканогенное рудообразование
имеет длительную историю и практи¬
чески охватывает весь период разви¬
тия земной коры. В архее известны
месторождения железа и марганца. В
последующие протерозойские эпохи
появились колчеданно-полиметалличес-

кие руды, обусловленные широким
развитием островодужного вулканизма

6 См. например: Лисицын А.П. Главные
хранилища сульфидных руд // Природа. 19в9.
№ 2. С.38—51.

андезитов и риолитов. Эти процессы

активизировались в палеозое и осо¬

бенно в мезо-кайнозойский рифтовый

период, когда деструкция земной коры
достигла своего максимума и были
сформированы основные структуры Ти¬
хоокеанского вулканического пояса,

Тетиса, Восточно-Африканской рифто-

вой зоны, и образовались крупнейшие
в мире комплексные месторождения

меднопорфирового и карбонатитового
типов. Таким образом, вулканизм и
рудообразование претерпели направ¬
ленное изменение, имели необрати¬
мый характер в ходе тектоно-магмати-
ческой эволюции земной коры.

Потухшие вулканы Кавказа —
ныне закованные в ледяные панцири
Казбек и Эльбрус — сохраняют нетро¬
нутыми рудные сокровища. Через
десятки миллионов лет работа ветра,
воды и температурного градиента
обнажит их богатства. И, подобно
эродированным вулканам Анд, они
откроют промышленные скопления руд

меди, олова, вольфрама, серебра и
других металлов. А ныне действующие
вулканы Камчатки, Курильских и других
островов Тихоокеанского сейсмическо¬
го кольца,, подводных рифтов Атланти¬
ческого и Индийского океанов продол¬
жают наращивать рудные залежи.

Роль вулканогенных месторожде¬
ний в общем балансе многих полезных
ископаемых весьма значительна, и

можно считать, что вулканогенный
процесс основательно конкурирует в
рудообразовании с плутоногенным в
пределах вулканических и вулкано-пла-
тонических поясов континентов, ост¬

ровных дуг и океанических рифтовых
зон. Такие рудные гиганты, как Клай-
макс, Гендерсон, Бингем, Потоси,
Ляллягуа, Сильвертон, Томас-Маунтин,
Эль-Тениенте, Тапира, составляют ос¬
нову мировой сыдьевой базы молиб¬
дена, меди, олова, золота, серебра,
урана, бериллия, ниобия и редких
земель.

Работа выполнена при поддержке

Российского фонда фундаментальных
исследований (проект 94-05-16615-а).
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Путешествие в древний мир Ингальской
долины

А. В. Матвеев

Александр Васильевич Матвеев,
кандидат исторических наук,

заместитель директора по
науке и заведующий лаборато¬
рией архедлогии и этнической

антропологии Института про¬
блем освоения Севера СО РАД.

Изучает древние культуры За¬
падной Сибири. Автор и со¬
автор монографий и научно-по-
пулярных книг «Ирменская
культура в лесостепном IJpu-

обье» (Новосибирск, 1993), «Ар¬
хеологические путешествия по

Тюмени и ее окрестностям»
(Тюмень, 1994), «Памятники

древних и средневековых куль¬
тур Ямала» (Тюмень, 1994) и

др. В журнале «Природа»
опубликовал статью «Древнее

золото "60-й параллели"»
(1991, № 9).

НА АРХЕОЛОГИЧЕСКОЙ карте Тю¬менской области до сих пор
немало «белых пятен», исследова¬

ние которых сулит замечательные от¬
крытия. Попасть в «затерянный мир»
древних и средневековых культур можно
менее чем за полчаса езды по любому
из двух шоссе, которые ведут из
Тюмени на юг. Примерно через 75 км
оба они огибают обширную низмен¬
ность, раскинувшуюся между Тоболом и
Исетью, у слияния этих рек. Здесь на
площади около 150 км2, где петляют
среди лугов две исетские протоки, две
Ингалы — Большая и Боровая, сосредо¬
точено несколько сотен поселений,
городищ, курганных и грунтовых могиль¬
ников, относящихся к каменному, брон¬
зовому и железному векам.

Впервые на дно этой гигантской
впадины, расположенной на стыке Исет-
ского, Упоровского, Заводоуковского и
Ялуторовского районов Тюменской об¬
ласти, мне довелось попасть летом

1981 г. Тряское бездорожье, которое
началось, едва наш грузовик спустился
с 50-метровой террасы Тобола, к концу
дня вымотало нашу разведочную группу
донельзя. И когда вдалеке в лучах
заходящего солнца заискрилось среди
перелесков большое озеро, мы едино¬
душно высказались за остановку. Палат¬
ки пришлось ставить уже в сумерках
Как долго мы задержимся здесь — этого
не мог знать никто. Ясность принес
только рассвет. Как зачарованные стоя¬
ли мы в то утро на берегу, наблюдая,
как из рассеивавшегося тумана то тут,
то там выступали очертания грандиоз¬
ных курганов, окружавших озеро и по
размерам не уступавших знаменитым

© Матвеев А.В. Путешествие в древний мир
Ингальской долины.
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Р. И сеть — северный рубеж Ямальской
долины. Тихие старицы.

Здесь в далее фото автора



«Царский* курган саргатской культуры.
Рвы саргатских курганов — граница живых и
«загробного мира*.
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План Ингальской долины.

Цветом показана граница до¬
лины.

скифским могильным насыпям. Долина
царей?! Не помню — было ли это
произнесено или эти слова слышались
нам тогда в плеске волн, набегавших на
прибрежный песок.

В течение двух лет в окрестностях
нашего озера было открыто несколько
десятков археологических объектов,
преимущественно курганных групп, а
результаты раскопок Тютринского, Са-
виновского и других могильников, отно¬

сящихся к первым векам новой эры,

заставили нас совершенно иначе взгля¬

нуть на ту страницу истории Притобо-
лья, которая была связана с началом
железного века и существовавшей в это
время на территории западносибирской
лесостепи саргатской культурой.

Изучение этих памятников нарисо¬
вало яркую картину расслоения саргат-
ского общества. Малоимущих хоронили
с минимальным набором вещей под
небольшими курганами. Погребальные
комплексы представителей родо-пле-
менной аристократии впечатляющи —
над могилами сооружали монументаль¬

ные земляные пирамеды, достигающие

нескольких десятков метров в попереч¬

нике. Захоронения знати, особенно жен¬

ские, изобиловавшие наборами привоз¬

ных бус, другими импортными ювелирны¬

ми изделиями из драгоценных и поде¬

лочных камней, стекла, фаянса и гагата,

не оставляли сомнений в том, что сар-

гатские племена вели торговлю с госу¬

дарствами Средней Азии, а через них —

с Иедией и еще более далекими терри¬

ториями и что саргатскими группами

был взят под контроль поток пушнины,
бравший свое начало в западно-сибир¬
ской тайге и растекавшийся по многим
ответвлениям Великого шелкового пути.

Исследование притобольских мо¬
гильников саргатской культуры приот¬
крыло завесу тайны и над одним из
самых загадочных эпизодов в истории

сибирской археологии, связанным с

формированием в начале XVIII столетия

Сибирской коллекции Петра I — уни¬
кального собрания древних золотых
предметов: литых поясных застежек, ис¬

полненных полного драматизма сцена¬

ми единоборства животных и рельефны¬
ми изображениями, навеянными эпичес¬
кими сюжетами, а таюйё серег, украше¬
ний конской сбруи и многого другого.

Установлено, что основная часть
коллекции — более 200 вещей — посту¬
пила в Петербург в 1715—1717 гг. из
Тобольска, от первого сибирского гу¬
бернатора М.П.Гагарина, выкупившего
эти предметы у «бугровщиков» — граби¬
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телей курганов1. Однако долгов время
оставалось неизвестным, из какого

района происходят сокровища. Поэтому
возникла гипотеза внесибирской праро¬
дины коллекции. Раскопки Тютринского
могильника, в курганах которого впе¬

рвые были обнаружены ювелирные из¬
делия, идентичные тем, что были собра¬
ны князем Гагариным, не только поло¬
жили конец сомнениям в сибирском
происхождении древнего золота Петра
Великого, но и позволили сделать
вывод о том, что основная его часть

была извлечена из разграбленных захо¬
ронений саргатской культуры.

Несколькими годами позже, оча¬
рованные Приисетьем с его изумруд¬
ными борками на прибрежной равнине
и кряжем, встающими за ними речны¬

ми террасами, мы надолго осели в

этих местах, которые отделены от

Тобола всего лишь несколькими десят¬

ками километров. Огромные курганы и

даже целые курганные поля встреча¬

ются и здесь, причем наиболее часто

на правобережье Исети — в Тоболо-

Исетском междуречье. Многим из них
местные жители дали когда-то собст¬

венные имена, некоторые, например

Золотой бугор, бытуют и поныне.

Большинство из этих погребальных

сооружений также относится к раннему

железному веку, но есть среди них и

значительно более древние, возведен¬

ные еще в эпоху бронзы. К их числу
принадлежат Хрипуновские курганы
алакульской культуры, относящиеся, по
данным радиоуглеродного анализа, к
началу II тысячелетия до н.э. и
оставленные едва ли не самой север¬
ной группой андроновского населения.
В этих андроновцах многие ученые не
без оснований видят индоиранцев
бронзового века — легендарных ариев.

Немало было открыто в Приисетье
и разновременных поселений, в том
числе хорошо укрепленных городищ на
высоких речных террасах, откуда все
окрестности видны как на ладони.

Сколько раз на протяжении этих лет мы
молча стояли у оплывших стен Красно¬

1 Матвеев А.В. Древнее золото «60-й паралле
ли» // Природа. 1991. № 9. С.35—41.

горского городка не в силах оторвать

взгляда от впечатляющей панорамы, от¬

крывающейся с этого места! Здесь,

наверху, всегда царят тишь и покой.

Змеящиеся старицы Исети, острова со¬

снового бора, щебет птиц и шелест

листвы — все это осталось внизу. И

кажется, скажи слово — и оно разнесет¬

ся над лугами и перелесками, пролетит

над каждой поляной и, рассыпавшись на

звуки, растворится в неоглядной дали.
Наверное, так же внимательно вглядыва¬
лись отсюда в окрестности стражи сре¬
дневековой крепости, а до них — защит¬
ники укреплений бронзового века. Какие
чувства испытывали они при этом? Гор¬
дость при виде тучных стад, пасущихся на
заливных лугах? Тревогу при появлении
вблизи городища незнакомцев?

А что если спуститься вниз и
нам? Но не к Исети, где стоит лагерь
экспедиции, а по противоположному
склону многокилометрового мыса, вда¬
ющегося в прибрежную равнину и
уходящего вопреки всякой логике
прочь от этой реки, куда-то туда, где
в отдалении находится русло Тобола...
Впервые осуществить задуманное нам
довелось совсем недавно — в самом

конце летнего сезона 1994 г.

Несколько дней, проведенных
тогда на берегах Большой Ингалы, пет¬
ляющей по Тоболо-Исетскому междуре¬
чью, заставили нас пересмотреть наши
прежние представления о том, где надо
вести изыскания, и пожалеть, что наме¬

ченная вылазка не состоялась раньше.

Перед нам'и расстилались остатки об¬
ширных древних поселений, планировка
многих из которых «читалась» в рельефе
настолько отчетливо, что изучать ее

можно без проведения раскопок. В дру¬

гих местах, напротив, руины разновре¬
менных и разнотипных жилых построек,

наземных и углубленных в грунт, в том

числе двух- и многокамерных, судя по

их очертаниям, так близко примыкали

друг к другу, что решить, где кончался
один поселок, а где начинался другой,

практически невозможно. Не меньше
оказалось на пойменных возвышениях и

курганов, причем как грандиозных, так и

сравнительно небольших, датировку ко-
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Гриша Бузан близ устья Исты. Едеш л* не
каждый из тиках осмямцои е пределах
Ингалъской должны яредеяишляет собой целый
комплекс вомяжшисое резных эпох. Расжояхш энеолымычеекого захоронения Бузам-3.



Путешествие в древний мир Ингальской долины 27

V f

Наконечники стрел и ножевидные пластины (вверху); шлифованные подвески из песчаника и
напершие ножа из кремнистого сланца, выполненное в виде головки птицы.

>
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торых без проведения раскопок опреде¬
лить трудно. Саргатская принадлеж¬
ность первых сомнений не вызывала.
Приступать к составлению планов выяв¬
ленных объектов в те считанные дни,
которые оставались до конца полевого
сезона, было бессмысленно. Единствен¬
ное, что нам оставалось, это щелкать

фотоаппаратами, делать отметки на
картах и фиксировать данные о распо¬
ложении памятников на диктофонной
ленте. И двигаться дальше, чувствуя,
что удача протянула нам свою руку.

Именно в те дни все и стало на
свои места. Мы находились в той же
самой долине, что и десять с лишним
лет назад, но только в другой ее части.
Только теперь открылись нам ее истин¬
ные размеры: длина около 55 км, а
ширина от 20 до 45 км. Стало ясно
также, что впадина, на дне которой мы
оказались, не что иное, как слившиеся в

единое целое долины Тобола и Исети,
противоположные берега которых —
правый тобольский и левый исетский —
служат естественными границами мик¬
рорайона. Центральную часть долины
почти на всем ее протяжении прорезают
русла еще двух рек, точнее исетских
проток — Большой и Боровой Ингалы.
Обе они тихие, заросшие камышом,
совсем непохожие на Тобол и особенно
Исеть, которая на редких отмелях с
каменистым дном не дает устоять, сби¬
вает с ног и заставляет, подчиняясь ее

капризному характеру, плыть только по

течению. По названию этих проток мы и
стали называть открытую долину Ин-
гальской, что на языке сибирских татар
означает «Камышовая». Не менее четко
выражен и третий, юго-западный склон
впадины, напоминающей в плане тре¬
угольник, обращенный вершиной на се-
веро-восток. Однако вряд ли этот уступ
можно рассматривать как речную терра¬
су, поскольку он ориентирован почти
перпендикулярно течению всех рек Ин-
гальской долины. Что это — край древ¬
него залива, где некогда стояли подпру-
женные ледником воды рек Западно-Си-
бирской равнины, или нечто иное?
Впрочем, тогда, в разведке, этот вопрос
был для нас отнюдь не главным. Мы
нисколько не сомневались, что со вре¬

менем с помощью геологов найдем на
него ответ. Важнее было другое: перед
нами лежало огромное богатство, об¬
ширный и имеющий четкие естествен¬
ные границы археологический микро¬
район, насыщенный памятниками самых
разных эпох, причем такой сохранности,
о которой в наши дни археологам оста¬
ется только мечтать. Работы в нем

хватит не одному поколению представи¬
телей нашей профессии. Но сумеем ли
мы им правильно распорядиться?

Тюменская область дала отечест¬
венной, да и мировой науке уже не один
крупный комплекс археологических объ¬
ектов. Кто из специалистов не слышал
об Андреевском озере в пригороде
Тюмени или о Барсовой Горе в окрест¬
ностях Сургута? При их исследовании
получено немало новой информации о
древнем и средневековом прошлом насе¬
ления Западной Сибири. Но судьба этих
микрорайонов, увы, печальна. Ни один из
них своевременно не был объявлен запо¬
ведной территорией, а изучение их на
протяжении многих лет носило спаса¬
тельный характер. Обернулось это траге¬
дией. Оба они перестали существовать, в
результате чего ущерб нанесен интере¬
сам как науки, так и области.

Не менее трагична и судьба
археологического наследия, сосредото¬
ченного на юге Тюменской области в

целом. По нашим данным, к началу
90-х годов из тысячи памятников,
открытых на этой территории, в
удовлетворительной сохранности нахо¬
дилось тблько 406 объектов, или
немногим более 40%. В лесостепной
зоне количество памятников удовле¬
творительной сохранности было еще
меньшим и в отдельных районах
опускалось до 15—11 и даже 3.4%.
Иными словами, в них уже сложилась
такая ситуация, когда в ближайшие
5—10 лет все имеющиеся здесь
памятники этого рода могут быть
уничтожены. Не постигнет ли эта
участь и Ингальскую долину? Или,
может быть, нам дан последний шанс,
чтобы доказать свою зрелость?

Готовясь к полевому 1995 г., когда
в соответствии с соглашением, заклю-
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ценным Российской Академией наук,
Сибирским отделением РАН и админи¬
страцией Тюменской области, должно
было начаться целенаправленное изуче¬
ние Ингальской долины, мы прекрасно
понимали, что беремся не только за
очень заманчивую, но и чрезвычайно
трудную задачу. Материалы этого мик¬
рорайона, уникального и по размерам, и
по насыщенности памятниками самых

разных эпох, не просто открывали воз¬
можность проследить основные этапы

освоения человеком до- и протоистори¬

ческой эпох территории лесного Заура¬
лья, но и ставили на повестку дня еще
более сложные вопросы: о роли ланд¬
шафтов Ингальской долины в формиро¬
вании систем расселения на ее площади
представителей разных эпох и культур, о
механизмах взаимоотношения природной
среды и древнего человека на разных
этапах освоения долины, — а значит,

требовали комплексного подхода. Поэто¬
му в состав сформированной экспедиции
вошли не только археологи, но и палеоге¬

ографы, ботаники, топографы, почвовед,
антрополог. Основной контингент ее
участников — студенты, но не только, как
обычно, историки, но и те, кто учится на
эколого-географтеском факультете Тю¬
менского государственного университета.

Наш лагерь, насчитывающий более
70 человек, стоит прямо на берегу
Тобола. С наступлением темноты, когда
в палатках зажигаются электрические

фонарики, огромная поляна преобража¬

ется. Подсвеченные изнутри разноцвет¬

ные купола — красные, зеленые, голу¬

бые — мерцают в ночи, как огни фантас¬
тического городка, застроенного при¬
чудливыми домиками. Утром он опусте¬
ет. Разведочные группы с нехитрым
походным снаряжением будут заброше¬
ны в новые пункты, откуда предстоит
двигаться по намеченному маршруту
пешком, осматривая местность и оста¬
навливаясь лишь для составления пла¬

нов обнаруженных памятников и на но¬
чевки. Два-три дневных перехода, — и
они должны выйти в условленные точки,
откуда их доставят в лагерь для корот¬
кого. отдыха и обработки собранных
материалов. Каждый такой маршрут до¬

бавляет в реестр выявленных памятни¬
ков по нескольку новых объектов, иног¬
да — до десятка и более, а общее
количество памятников, открытых в до¬
лине и на ее границах, уже перевалило
за три сотни. И все равно работа идет
не так быстро, как хотелось бы. Очень
много времени уходит на съемку планов
памятников, тем более что разведочные
группы обычно ведут ее с помощью
геодезических инструментов.

Группа топографов уже почти месяц
работает в Медном борке, на своего рода
археологическом микрокомплексе, хотя
маленьким его никак не назовешь. Здесь,
на берегу угрюмой и темной старицы
Тобола, перегороженной поваленными
стволами деревьев, обнаружены остатки
огромного саргатского поселка, который
так и хочется назвать городом. Его пло¬
щадь около 155 тыс. м2. Окинуть ее
одним взглядом невозможно — там, где

стояли когда-то дома, теперь шумит лес.

Густо поросла им и территория надежно
укрепленной цитадели, окруженной рвом,
который и сежас скрывает взрослого
человека. Возможно, его подновляли в
более поздний период, когда за ним
укрывалась средневековая община. Но,
как свидетельствуют полученные материа¬
лы, она не строила стационарных, углуб¬
ленных в землю жилищ. А их на террито¬
рии селища, примыкающего к укреплени¬
ям, насчитали около 450, и все они
существовали примерно в одно и то же
время! Возникновение подобных населен¬
ных пунктов (а обследованный нами едва
ли не самый крупный!) лишний раз свиде¬
тельствует о том, что в саргатском обще¬
стве шло активное формирование городов
в полном смысле этого слова.

Другой памятник этой культуры —
только погребальный — изучает отряд У
с. Нижний Ингал. Высота этого недавно
распаханного кургана еще несколько лет
назад достигала 3 м, а диаметр — 40 м. В
его огромной и почти полностью разграб¬
ленной центральной могиле сохранились
тончайшие золотые нити — остатки бога¬
то вышитой одежды, быть может, даже из
китайского шелка. Что уцелело в двух
других захоронениях, находящихся рядом
с исследованным? Вполне возможно, что
об этом мы узнаем уже завтра.
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Ожерелье из стеклянных, сер¬
доликовых я шгтттых буси¬
нок с амулетом — фигуркой
Гиаяокромл, штинолятшй кз
егшитекого фаянс*. Тютрин-
ооЛ могильник. II—Ш м. н.э.

Каменные изделия мев- и

аналитического периода* из
лрх€олбгмч€скмх яшмяяииисош
Ииглльской долины.

Обилие и богатство саргатских па¬
мятников Ингальской долины наводит на
мысль, что ее территория на рубеже
новой эры могла являться зоной обитания
и районом захоронения членов одного
или нескольких могущественных, возмож¬
но, даже «царских» родов этого племен¬
ного объединения. Однако неверно было
бы думать, что памятнмси других эпох,
открытые нашей экспедицией, менее ин¬
тересны. На о.Щетково и Боровой Ингапе
обнаружены остатки селищ бронзового
века, оставленных племенами андронов-

ской культурной общности; десятками и
сотнями исчисляются изготовленные из

кремня, яшмы и сланца орудия, собран¬
ные на поселениях, относящихся к ново¬

каменному веку и энеолиту.

При исследовании многих остан-

цов в исетской пойме удается обнару¬
жить памятники, никак не выраженные
в современном рельефе. Складывается
впечатление, что эти поросшие сосной
и березой гривы, хорошо заметные
издалека, покрыты мощным культур¬
ным слоем по всей их площади, от
самого основания (где нередко залега¬
ет неолитическая керамика VI—V тыся¬
челетий до н.э.) до самой вершины.
Нет никаких сомнений, что они обжи¬
вались на протяжеййи многих эпох и
что при детальном исследовании дадут
надежные стратиграфические свиде¬
тельства хронологии древних культур
Ингальской долины.

Не менее важно, что, судя по
полученным данным, здесь вполне
могли сохраниться не только остатки
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поселков, но и объекты совершенно
иного рода, которых за пределами
долины мы почти не встречаем и

которые способны пролить свет на

недостаточно Изученные стороны

жизни древнего населения Зауралья,
выявить новые грани хорошо знакомых

археологических культур. На это, в

частности, указывают результаты

работ, проведенных в пункте Остров.
Раскоп, заложенный на вершине этой
гривы, выявил огромное количество ям
различных размеров, почти не содер¬
жащих находок. Ясно, что это место
не использовалось для жилья. В двух
углублениях, сопоставимых по величи¬
не и форме с могильными ямами,
сохранились кости людей: в одной —
череп ребенка 4—б лет, в другой —
уложенные в анатомическом порядке

остатки отрубленной головы ребенка

примерно тремя годами старше, а

также нижняя челюсть, бедренные и
берцовые кости молодой женщины.
Что это — захоронения или следы
каких-то обрядов, включавших челове¬
ческие жертвоприношения?

Неподалеку от ям — сложенные в

кучу сланцевые орудия, огромные (каж¬
дое больше ладони) и довольно тяже¬
лые. Среди них — массивный наконеч¬
ник копья и несколько рубящих и режу¬
щих инструментов аморфных очертаний.
Их изготовили всего в нескольких мет¬

рах отсюда, где обнаружена площадка,
усеянная грубыми сланцевыми отщепа-
ми и более мелкими чешуйками камня.
Очевидно, что найденные орудия ис¬
пользовались не в быту, а были сделаны
специально для какой-то ритуальной це¬
ремонии, совершенной на холме.

Еще, один останец, который иссле¬
дуется экспедицией, находится совсем
рядом с местом слияния Тобола и Исети
и именуется Б узам. В ходе предвари¬
тельного обследования здесь выявлено
только несколько курганов раннего же¬
лезного века и остатки небольшого

средневекового поселка. Однако интуи¬

ция подсказывает, что этим перечень

древних памятников, расположенных в

урочище, отнюдь не исчерпывается. И

первые же шурфы, заложенные на тех

участках, где никаких внешних признаков

археологтеских объектов не отмечено,
подтверждают наши догадки. Уже через
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несколько дней становится ясно, что

фактически вся площадь Буза на, со¬
ставляющая около 5.5 га, покрыта куль¬
турными слоями разновременных па¬
мятников.

Но более всего нас привлекает
центральная, наиболее возвышенная
часть гривы, где в разведочной траншее
на фоне белесого материкового песка
показались большие темные пятна, напо¬
минающие своими очертаниями могилы.

Траншея в срочном порядке «раз¬
ворачивается» в небольшой раскоп. И
вот в его границах уже фиксируются
несколько рядов углублений, заполнен¬
ных темным гумусированным грунтом.
Лопаты отброшены прочь. Теперь в ход
идут совки и кисточки. Еще несколько
часов работы — ив придонной части
нескольких ям проступает слой охры,
«краски мертвых», которая во многих
древних обществах символизировала
кровь или возрождающуюся силу огня.

А вот и первые находки! Скальпель
задевает за что-то твердое. Сметаем
пыль — и перед нами миниатюрный
наконечник стрелы, изготовленный из
тонкой ножевидной пластины, а чуть
ниже — остатки черепа погребенного. К
концу дня могила расчищена. Теперь мы
уже не сомневаемся, что Бузан подарил
нам богатый некрополь, относящийся,
судя по всему, к периоду энеолита.
Обнаруженные в могильной яме сосновые
угольки будут направлены в радиоугле¬
родную лабораторию, и, возможно, уже
через несколько месяцев нам сообщат
довольно точную дату обнаруженного па¬
мятника.

А пока мы запаковываем находки.
Среди них — около двух десятков пре¬
красно отшлифованных и аккуратно
просверленных каплевидных каменных
подвесок, видимо, входивших в состав
нагрудного украшения, а также редкий
по изяществу исполнения нож из черно¬
го кремнистого сланца с навершием,
оформленным в вице головки хищной
птицы. Целый комплекс предметов рас¬
чищен и неподалеку от захоронения. В
него входили семь наконечников стрел,
более 250 ножевидных пластин и орна¬
ментированное по всему периметру
круглое каменное изделие с отверстием

в центре. Может быть, именно с его
помощью доводил до совершенства
древки стрел тот мастер, погребение
которого мы обнаружили?

Экспедиция завершена. Но Ингаль-
ская долина — я в этом уверен — открыла
ученым еще не все свои тайны и укром¬
ные уголки. Ответы на некоторые вопро¬
сы мы получим, когда будут готовы ана¬
лизы подкурганных почв, а также данные
о возрасте болотных отложений и погре¬
бенных гумусовых горизонтов в крутых
берегах Тобола и Исети.

К неисследованным районам доли¬
ны отправятся отряды нашей экспеди¬
ции в следующем году. Но уже ясно, что
на территории Тюменской области от¬
крыта территория выдающегося истори¬
ко-культурного значения. Комплекс То-
боло-Исетского междуречья отличается
не только огромными размерами, значи¬
тельно превосходящими площадь дру¬
гих микрорайонов, и уникальной насы¬
щенностью памятниками разных эпох.
Большинство сосредоточенных здесь
археологических объектов прекрасно
сохранилось. Это связано с тем, что
междуречье почти не осваивалось.

Однако одним лишь этим обстоя¬
тельством ценность Ингальской доли¬
ны отнюдь не исчерпывается. Начатые
в ней эколого-флористические иссле¬
дования позволяют рассматривать этот
микрорайон и как уникальный природ¬
ный комплекс, в состав которого
входят редкие виды растительности,
почти не затронутые антропогенным
воздействием лесостепные и подтаеж¬
ные ландшафты, сохранение которых
представляется весьма важным.

Все сказанное открывает выгод¬
ные перспективы создания в границах
Ингальской долины ландшафтно-архео¬
логического парка, задачами которого
станет не только охрана и изучение
памятников до- и протоисторических
культур, но и сохранение ее природно¬
го потенциала. Более того, этот
уникальный объект включен в програм¬
му, нацеленную на развитие науки,
образования и культуры Тюменской
области, в орбиту отечественного и
международного туризма.
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Разгадка «оловянной чумы»

А. Д. Стыркас

Аркадий Дмитриевич Стыркас,
кандидат химических наук,
старший научный сотрудник
Института физики твердого
тела РАН (Черноголовка).
Автор более 70 статей и 45
изобретений. Область интере¬
сов — физическая и неоргани¬
ческая химия, электрохимия
полупроводников, чистых мате¬
риалов, порошковых металлов,
источников тока. Совместно с
Й.Л-Аптекарем ему удалось
раскрыть тайну «оловянной
чумы» — аллотропического
превращения белого олова в
серое, выяснить механизмы
различных проявлений «памяти»
олова и роль в этих процессах
атмосферной воды и кислорода.

ЧТО мы знаем про олово, известноечеловеку с глубокой древности?
Чем оно замечательно? Да, олово

оказалось в центре таблицы Менде¬
леева, и в любом направлении от него
находится практически одинаковое ко¬

личество элементов. Атомный номер

Sn выражается круглым числом 50.'

Знаем еще, что оно умеет болеть
«чумой»...

Чума! Слово, от которого веет
ужасом. Острое инфекционное заболе¬
вание, обычно несущее гибель. Но
ведь болеют живые существа, а не
металлы. Тем не менее много других
слов, относящихся к живым сущест¬

вам, и особенно к человеку, примени¬
мо и к олову, например: «крик»,
«заражение», «болезнь», «порча», «па¬
мять», «узнавание».

ЛЕГЕНДЫ, МИФЫ И ИСТОРИЧЕСКИЕ
ФАКТЫ

Олово — один из немногих

металлов, о котором было известно
человеку по крайней мере за пять
тысячелетий до нашей эры. Сплав его
с медью — бронза — первый из
полученных людьми и используемых
ими на практике. Целая эра цивилиза¬
ции назвала в честь этого сплава

«бронзовым веком». Но даже когда ее
сменила эра «железного века», бронзу
и олово человечество не сдало в

утиль. Поэты всех времен, описывая
величие, славу и роскошь, посвящали
этим металлам незабываемые строки.
Так, у А.С. Пушкина:

Фарфор и бронза на столе.
(«Евгений Онегин»)

Или:
Кумир с простертою рукою
Сидел на бронзовом коне.

(«Медный всадник»)

О Стыркас А Д. Разгадка «оловянной чумы»
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Та же высокая нота в стихах

Сергея Есенина:
И в бронзе выкованной славы
Трясешь ты гордой головой.

И далее:
Но, обреченный на гоненье,
Еще я долго буду петь...
Чтоб и мое степное пенье

Сумело бронзой прозвенеть.

(«Пушкину»)

Алхимики, чьи занятия наукой
непременно были сопряжены с магией,
астрологией и прочими ложными уче¬
ниями (в изобилии вновь появившими¬
ся на нашем небосклоне в смутные
времена реформ!), были уверены, что
«семь металлов создал свет по числу
семи планет». Причем в «табели о
рангах» олову соответствовала планета
Юпитер. Честь немалая, учитывая, что
это самая большая планета Солнечной
системы.

Как человечество со времен
своей колыбели, так и каждый из нас
«с младых ногтей» имеет непосредст¬
венную связь с этим скромным метал¬
лом, порой забывая о нем, подобно
тому как мы забывает о сердце и
легких, пока те здоровы. Всем нам с
детства знакома сказка Андерсена о
стойком оловянном солдатике на

одной ноге (намек на всегдашний
дефицит олова?). Мы слышали расска¬
зы, похожие на легенды, и легенды,

похожие на быль, о «болезни» этого
элемента, приводящей порой к коми¬
ческим, а порой и к тяжелым траги¬
ческим последствиям. Вот некоторые
из них.

Во время бегства французов из
Москвы зимой 1812 г. штаны букваль¬
но падали с завоевателей, и не только
потому, что цивилизованные западные
головорезы отощали от «негостепри-
имства диких русских», а еще и по той
причине, что оловянные пуговицы на
морозе рассыпались в прах и штанам
просто не на чем было держаться...

Оловянные органные трубы в
одну из зим неожиданно разрушились,
между тем_ как прежние, даже более
морозные, зимы они благополучно
пережили...

У военных интендантов вместо

оловянных чайников в складах была
обнаружена серая пыль. Но на этот
раз не интенданты были виновниками
исчезновения чайников: чайники на
морозе также неожиданно «заболели»
«оловянной чумой»...

Когда зимой в Сибирь отправи¬
лась экспедиция, она вдруг оказалась
без посуды в жестокие морозы.
Посуда была оловянной. Однако катас¬
трофы не случилось, потому что
сметливые и терпеливые русские
умельцы вырезали миски и ложки из
дерева, которого в Сибири много.

Вот самая трагичная история.
Английская полярная экспедиция во
главе с Робертом Скоттом 18 января
1912 г. достигла Южного полюса. Но
оказалось, что за 33 дня до них там
побывал Руаль Амундсен на собачьих
упряжках. Героическая команда Скотта,
тащившая сани на себе, погибла, не
дойдя совсем немного до своих баз. И
одна из причин гибели экспедиции —
«оловянная чума». Баки с запасами
продовольствия и с горючим, запаян¬
ные оловом, из-за разрушения спаев
потекли, и гибели экспедиции от
голода и холода посодействовала
«болезнь» олова.

Что в рассказах и легендах быль,
что ложь, судить трудно. Только дыма
без огня не бывает. А народная
наблюдательность известна. Однако и
строгие научные исследования «забо¬
левания» олова «чумой» давно извест¬
ны. О фазовом переходе белого олова
(P-Sn) в серое (a-Sn), так метко
названном в 1911 г. Г.Коэном «оловян¬

ной чумой», накопилось много фактов
и наблюдений. Начало научного изуче¬
ния этого фазового перехода было
положено в 1870 г. работами петер¬
бургского ученого Ю.Фрицше.

Установлено, что это есть про¬
цесс аллотропического превращения
белого олова в серое со структурой
типа алмаза. Много ценных наблюде¬
ний и мыслей об этом процессе
высказано Д. И. Менделеевым в его
«Основах химии»1.

1 Менделеев Д.И. Основы химии. М.; Л. 1934.
Т.2. С.707.
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Рис.1. Тетрагональная струк¬
тура белого олова (p-Sn).
Параметры решетки: а =
5.83 А, с — 0.545а. Структу¬
ра fS-Sn — это как бы
деформированная сжатием
структура a-Sn. Каждый
атом окружен четырьмя бли¬
жайшими атомами на рас¬
стоянии 3.03 А и двумя — на
расстоянии 3.18 А; координа¬
ционное число (КЧ) т (4+2).
а — элементарная ячейка, б —
проекция на плоскость (001),
в — координационный полиэдр.

Рис.2. Структура серого
олова (структура алмаза):
а — элементарная кубическая
ячейка с параметром решет¬
ки а; б проекция на
плоскость (001); в — выделе¬
ние тетраэдров, по вершинам
и в центре которых находят¬
ся атомы Sn; КЧ “ 4; г —
плоскость спайности (111),
параллельная граням тетраэд¬
ра. Постоянная решетки а т
« 6.46 А. Минимальное рас¬
стояние между центрами
соседних атомов a-Sn ё ш

— 0.433 а. Решетка образу¬
ется взаимным проникновени¬
ем двух кубических граяецент-
рированных решеток по те¬
лесной диагонали на ]/4 ее
длины.
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Рис.З. Структура цинковой обманки ZnS
(сфалерит), в которой кристаллизуются InSb,
CdTe, Agl. Аналог решетки алмаза, где в одну
гранецентрированную решетку из атомов S
(или Sb, Те, I) помещена идентичная решетка
из атомов Zn (или In, Cd, Ag). Это как бы
плотноупакованная кубическая решетка из
атомов сурьмы, в половине тетраэдрических
пустот которой находятся атомы индия.
Минимальное расстояние между двумя соседни¬
ми атомами (в отличие от a-Sn это атомы
разных элементов) так же, как и в алмазной
решетке, равно а и составляет Vi длины
телесной диагонали, а — элементарном ячейка;
б — проекция на плоскость (001); в —
размещение тетраэдров амтимонида индия —
InSb (в вершинах — Sb, в центре — In).

Белое олово — серебристо-белый,
блестящий металл со специфической
тетрагональной структурой и электрон¬
ным з2р2-состоянием — р-фазой (рис.1).
Серое олово — ковалентный кристалл
со структурой алмаза и электронным
■8р3-состоянием — a-фазой (рис.2). Фа¬
зовые переходы олова из белого в
серое и обратно сопровождаются пере¬
стройкой электронной структуры и силь¬
ным (26.6%) объемным эффектом.
Белое олово можно переохладить до
гелиевых температур (температура фа¬
зового а—р - равновесия около +13.2°С!).
Интересно, что с подобными особен¬
ностями (объемным эффектом, измене¬
нием характера химической связи) свя¬
зана также феноменальная устойчивость
алмаза — метастабильной в нормальных
условиях модификации углерода. Угле¬
род, как и олово, элемент IV группы
таблицы Менделеева. Олово, подобно
углероду, имеет несколько аллотропичес¬
ких модификаций: а, р и, возможно, у.

Много работ посвящено сущест¬
вованию «ромбической» структуры
у-фазы олова. Одни полагают, что при
затвердевании расплава олова (Гпл
230 5'С) оно сначала образует у-фазу,
которая лишь при температуре ниже
161°С переходит в обычную р-фазу.
Доказательством существования у-фа¬
зы служит высокая хрупкость металла,
который при этом переходе легко
истолочь в порошок, что наблюдал
каждый, занимавшийся пайкой. Другие
считают, что существование у-фазы
обусловлено примесями (например,
индия), а олово высокой степени
чистоты этой фазы не имеет. Тем не
менее образцы высокочистого олова
все-таки проходят через состояние

охрупчивания, так что вопрос о у-фазе,
возможно, закрывать пока преждевре¬
менно.

Наиболее известна р-фаза
олова. Этот серебристо-белый металл
как бы /«кричит» от боли, когда
изгибают оловянную палочку. «Крик»
происходит от «разрыва частиц олова
по площади кристаллического сколь¬
жения», как писал Менделеев, или от
трения кристаллитов, как говорят те¬
перь.

Особенно интересна a-фаза полу¬
проводникового олова (так называемое
серое олово), переход в которую
удивительно метко назван «оловянной
чумой». Уж здесь нет недостатка в
терминах и определениях, относящихся
ко всему живому! А термины живут
веками, если кратко и точно описыва¬

ют явление, даже во многом непонят¬

ное.
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Рис.4. Образцы после превращения: а — радиус
кривизны определяется толщиной исходного
образца; 6 — монокристаллический ус сохраня¬
ет целостность, превращаясь в спираль; в —
тонкий образец олова, полученный быстрой
закалкой, сохраняет форму исходного, тогда
как тот же образец, предварительно отож¬
женный, закручивается и рассыпается.

i

КАК «ЗАРАЖАЕТСЯ» ОЛОВО

Когда автор этих строк был
студентом химфака Ленинградского
университета, он слушал лекции про¬
фессора Н.А.Горюновой, внесшей ог¬
ромный вклад в понимание химии
полупроводников и создавшей классы
новых полупроводниковых соединений
с заранее заданными свойствами.
Одной из ключевых идей Нины Алек¬
сандровны была следующая: извест¬
ные полупроводники кремний (Si) и
германий (Ge) — элементы IV группы
таблицы Менделеева — дают «семей¬
ство» изоэЛектронных соединений, где
в среднем на каждый атом приходится
по четыре электрона и которые поэто¬
му тоже кристаллизуются в сходной с
алмазом структуре типа цинковой
обманки (двойные и еще более слож¬
ные — тройные, четверные и т.д.). В
соответствии с этим олово, близкий
аналог Si и Ge, в кубической структуре
алмаза также должно быть полупро-

исходный образец

Рис. 5. Обломки образцов олова, образовавшиеся
вследствие фазового перехода при разных
температурах. Протяженность участков до
*пробон» зависит от температуры.
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время, ч

Рис.6. Зависимость длины ^заражения* образца
олова от времени при —У"С. (Стыркас Л.Д.
// Высокочистые вещества. 1987. № 1. С. 144;
Там же. 1989. № 2. C.1S9.)

водником, что впоследствии и под¬

твердилось.

Нина Александровна2 пользова¬
лась для превращения (3-олова в а
затравками из InSb и CdTe. Эти
вещества имеют сходный с a-Sn тип
химической связи и алмазоподобную
структуру (рис. 3), причем параметры
структур почти не отличаются от
параметров решетки a-Sn! Когда в
«здоровое» металлическое белое олово
погружают затравку со структурой
серого, как погружают кристалл-за¬
травку в пересыщенный раствор или
переохлажденный расплав, начинается
рост новой фазы на гранях кристалла
родственной структуры. Без затравки
раствор или расплав могут оставаться
в метастабильном термодинамически
невыгодном состоянии до тех пор,
пока не возникнет первый центр
кристаллизации, зародыш. Так же и
белое олово ниже точки перехода в
a-фазу устойчиво в отсутствие центров
кристаллизации. Стоит лишь появиться
единственному центру, и процесс
перехода идет неудержимо, кристалли¬

2 Горюнова Н.А. // Докл. АН СССР. 1950. T.75.
С.51—54.
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зуя весь раствор или расплав либо
превращая все изделия из олова в

бесформенный порошок.
Интересна следующая особен¬

ность превращения. Казалось, было бы
естественно, если образец после фа¬
зового перехода сохранял примерную
форму исходного, т.е. рассыпался с
равной вероятностью в обе стороны.
Однако в процессе превращения олово
закручивается в спираль! Причем ра¬
диус кривизны получившейся дуги
определяется диаметром (толщиной)
исходного образца (рис.4,в). Под дей¬
ствием силы тяжести порошок «про¬

ецируется» на плоскость, становясь

как бы частью круга, однако, если
«заразить» монокристаллический ус,
способный сохранить целостность
(рис.4,6), он превращается в спираль.
Тонкий образец олова, полученный
быстрой закалкой, также остается
целым и сохраняет форму исходного,
даже если его специально изогнуть.
Если же такой образец предваритель¬
но отжечь, он закручивается и рассы¬
пается (рис.4,в). Во всех описанных
случаях «заражение» производилось с

одного края длинного образца.

И еще одна интересная особен¬

ность процесса: если превращение

вести при малых скоростях, то дуги

частично сохраняются целыми, причем

переломы в них происходят на соиз¬

меримых расстояниях (рис.5). Иссле¬

дования причин этой особенности

позволили использовать ее на практи¬
ке для оценки степени чистоты олова.

Рассмотрим, как при превраще¬

нии олова ведут себя примеси. Ведь в
этом процессе металл преобразуется в
полупроводник, что обусловлено пере¬
ходом атомов олова из состояний s2p2
в sp3. Примесные атомы, имеющие
иное электронное строение, при таком
принципиальном изменении электрон¬
ной структуры основы будут испыты¬
вать существенное воздействие. На¬
пример, при зонной очистке полупро¬
водников распределение примесей
между фазами кристалл—расплав осо¬
бенно неоднородно: здесь как раз и
происходят изменения характера хими¬

ческой связи! Кристаллизация кова¬
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лентного вещества из металлического

расплава препятствует встраиванию

примесей в ковалентную решетку, и

они оттесняются фронтом кристаллиза¬

ции в расплав.

В случае фазового р—а-перехода

олова процесс аналогичен, хотя и

происходит исключительно в твердой

фазе. Нами показано, что, как прави¬

ло, скорость превращения по всей

длине образца постоянна. Но случают¬
ся и «сбои», которые на многих
экспериментальных кривых ярко выра¬

жены. Они имеют общее обязательное

свойство: постоянная скорость началь¬

ного участка «а» (рис.6) может со
временем понижаться, линейная часть
переходит в криволинейную «б», но
отклонения всегда направлены в сто¬

рону уменьшения скорости и никогда

не приводят к ее увеличению. Бывает,

что скорость перехода вновь повыша¬

ется до начальной величины, но

никогда не превышает ее. Процесс как

бы встречает на пути препятствия, они
все возрастают, пока не происходит

«пробой», после чего процесс выходит
на режим, свойственный исходному
материалу и условиям. Как следует из
рис.6, линейные участки «в» и «д»
характеризуются тем же наклоном, что

и «а». Появление новых участков с

пониженной скоростью («г» и «е») в
среднем происходит примерно на

таком же удалении от места возврата,

как и предыдущие понижения: участки

«а», «в» и «д» хотя и не одинаковы, но

близки по длине. При возврате к

исходной скорости на образце возни¬

кает излом или трещина. Как правило,

вблизи точек «пробоя» образец лома¬
ется (см. рис.5).

Протяженность участков до «про¬
боя» зависит от температуры. Чем
выше температура, тем длиннее учас¬
ток (см. рис.5). Подобно тому, как при
зонной очистке «родственная» распла¬
ву примесь оттесняется в расплав тем
лучше, чем сильнее при кристаллиза¬
ции изменяется характер химической
связи в основном веществе, при

превращении олова примеси «металли¬

ческого» характера испытывают труд¬

ности вхождения в ковалентную струк¬

туру a-фазы и оттесняются границей
перехода, обогащая приграничный
слой. Накопление примесей замедляет
процесс. Может случиться, что «зара¬
жение» обойдет или прорвет участок с
накопленными примесями, тогда ско¬
рость процесса вновь будет опреде¬
ляться исходной концентрацией приме¬
сей. Анализ пробы, взятой вблизи
места «пробоя» на содержание приме¬
сей, дает концентрацию примесей
более высокую, чем в исходном олове.

В этих наших опытах, как и у
Горюновой, затравку в олово вдавли-.
вали. И как будто нет никаких загадок,
все ясно, понятно. Кроме маленькой
закавыки. Когда Нина Александровна,
вдавливая затравку, обеспечивала
атомный контакт, казалось бы, для
олова было естественно перейти в
новую фазу. Но никто французским
солдатам в пуговицы, равно как в
чайники на интендантских складах и в
баки у Скотта, ни антимонида индия,
ни другой изоморфной затравки не
вдавливал! Почему же там происходил
переход? Допустим, у какого-то чайни¬
ка случайно образовался такой аналог
антимонида. Но почему же вслед за
ним дружно «умирают» все остальные
чайники? Или органные трубы, кото¬
рые многие годы даже более сильные
морозы благополучно переносили, не¬
ожиданно, как по команде, одновре¬

менно «заболевают» и гибнут. Стоит
лишь «захворать» одному, «заражают¬

ся» все оловянные изделия! Явная

аналогия q инфекцией. Могут сказать:

инфекция ветерком переносится с

больного' изделия на здоровое. Но

ветерок пылинку-затравку не вдавит в

здоровое тело, не создаст атомного

контакта, тем более что на поверхнос¬

ти металла всегда существует защит¬
ная оксидная пленка. Вот какие

сомнения возникли у нас с Ильей

Львовичем Аптекарем, интереснейшим

человеком, когда мы долгие часы

пытались найти разгадку этого инте¬

ресного явления. Так и не найдя ее

умозрительно, мы приступили к экспе¬

риментам.

Опыты с «заражением» довольно

длительны, а мы, кроме того, все много¬
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кратно перепроверяли, пока не станови¬

лось очевидно, что похожее на чудо

загадочное явление все же происходит,

несмотря на нашу неспособность хоть
как-то его объяснить и втиснуть в про¬
крустово ложе нашего миропонимания!
Опыты продолжались более 10 лет.
Поскольку все мучившие нас вопросы
сегодня кажутся ясными, а новые пока

не возникли, мы сочли, что достигли

некоего уровня понимания.

Как известно, миновать стадию

зародышеобразования можно с помо¬

щью затравок — инородных тел, резко

облегчающих образование новой фазы
на ранних стадиях превращения. Чтобы
кристалл рос на затравке, необходим
молекулярный контакт. Для жидкостей
он легко устанавливается вследствие
смачивания, обеспечивающего рост на
затравке из раствора или расплава.

Добиться молекулярного контакта
между двумя кристаллами значительно

труднее. Это достигается, например,

втиранием, вкалыванием, как это дела¬

ла Горюнова. Однако, оказывается, фа¬

зовый (3—a-переход облегчается и при

поверхностном контакте — простом со¬

прикосновении затравки и белого

олова. Чтобы не мучиться неразреши¬

мыми загадками, принимают, что и

здесь есть молекулярный контакт. Этот

стереотип прочно вошел в сознание

металловедов3, хотя не выдерживает ни
простейшего анализа, ни эксперимен¬
тальной проверки.

Упускается из виду, что белое
олово покрыто тонкой прочной плен¬
кой диоксида, предохраняющей его от
дальнейшего окисления. Эта пленка
даже при наличии в ней пор и трещин
препятствует молекулярному контакту
олова с соприкасающейся с его
поверхностью затравкой. Об этом
говорит и многовековой опыт челове¬
чества: для «заражения» олова «чумой»
его непосредственный контакт с за¬
травкой не обязателен. Наши прямые
опыты были направлены на выяснение
этого факта.

Серое- олово — рыхлый, непроч-

3 См., например: Быховский А.И. // Укр. физ.
журн. 1963. T.8. № 6. С.609—623.

ный порошок, при работе с которым
нет уверенности, что какой-то микро¬
кусок не попал на исследуемый
образец белого олова. Антимонид
индия (InSb) — прочный кристалл, его
легко отполировать. На обработанную
поверхность InSb фотолитографически
наносили рисунок с органической
пленкой толщиной более микрона и
затем накладывали образец полиро¬
ванного олова. Ясно, что такой контакт
не является молекулярным. Однако с
поразительной настойчивостью все об¬
разцы в таких «сандвичах» неизменно

заражались примерно через месяц (от

23 до 33 дней). Образцы со вкалыва¬
нием затравки «заболевали» по исте¬
чении полугора-двух часов, при про¬
стом соприкосновении — трех-шести

дней. Контрольные образцы при той

же температуре без затравки не

«заражались» в течение двух лет,

после чего наблюдения за ними

прекращались. Вероятность их самоза-

ражения, очевидно, такая же, как и

всех известных в истории оловянных

объектов. Итак, сандвичи, сложенные

из полированных пластин олова и

антимонида индия, разделенные орга¬

нической пленкой (вне зависимости от

того, была ли она нанесена на олово

или на InSb, чтобы исключить возмож¬

ность действия электретного эффекта)

или даже медной металлической фоль¬

гой с отверстиями, показали, что для

«заражения» олова «чумой» непосред¬

ственный контакт не обязателен, о чем

в свое время было вскользь упомянуто
в статье4, посвященной выращиванию
монокристаллов серого олова.

Такой перенос информации на

расстояния, значительно превышающие

межмолекулярные, беспрецедентен.
Мы никак не могли объяснить фено¬
мен и лепетали что-то невразумитель¬
ное о неких «кластерах»’" (как часто при
непонимании сути ищут спасения в
подобных звучных высокоученых, но
пустых и бессмысленных словах!) и
вызывали у скептиков, не нашедших

4 Кио К., Burgers W.G. // Proc. Konikl. Nederl.
Akad. Wetensch. Amsterdam, 1956. V.59B. № 4.
P. 288—297.
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изъяна в методике эксперимента, лишь
желчные слова о телепатии.

Однако все обошлось без мисти¬

ки и получило естественное объясне¬

ние, когда мы учли воздействие

окружающей среды. Специальные

опыты показали, что причиной «зара¬

жения» на расстоянии могут быть

присутствующие в атмосфере пары

воды. Пластины белого олова и

антимонида индия, обработанные

спиртом для удаления с поверхности

адсорбированных паров из атмосферы,

складывали вместе и закрепляли зажи¬

мом. 25 таких сандвичей помещали в

ампулы, которые запаивали, предвари¬

тельно откачав воздух. Еще по 25

таких сандвичей загружали в ампулы

со спиртом и в эксикатор с сухим

воздухом. Затем все 75 испытуемых
образцов и 5 контрольных ставили в

холодильник. Ни один из опытных

образцов олова не «заразился» в

течение полугода, в то время как

контрольные сандвичи, находившиеся

на воздухе, исправно «заболевали»

через 2—3 ч. Полгода спустя иссле¬

дуемые образцы были извлечены из

ампул и положены в холодильник.

Через двое суток из 75 образцов не

осталось ни одного не «зараженного»!

Роль паров воды становится

понятной, если учесть, что у одной из

модификаций воды — метастабильного

кубического льда — алмазоподобная

структура с параметрами, близкими к

параметрам решетки серого олова.

Хотя пары воды при осаждении на

холодную инертную подложку устойчивы

в структуре кубического льда при доволь¬

но низких температурах (ниже -120°С),

кристаллизация его на изоморфную под¬

ложку антимонцца индия вследствие эпи¬

таксии может иметь место и при значи¬

тельно более высоких температурах. Раз¬

растаясь по поверхности, кубический лед

(правильнее его было бы называть

«структурированной водой», так как пря¬

мых структурных подтверждений нет)

проникает во все поры, микрощели, тре¬

щины в оксидной пленке и осуществляет

с белым оловом молекулярный контакт,

подобный тому, который возникает при

втирании, вкалывании и т.п.

Интересен тот факт, что, если

пластину InSb окунуть в сосуд с

тающей водой, еще сохраняющей

ближний порядок обычного гексаго¬

нального льда, и сразу же в контакте

с белым оловом перенести в моро¬

зильную камеру, «заражения» не про¬
исходит. Гексагональный лед не только

не катализирует перехода, но в его

присутствии растущие слои льда из

паров эпитаксиально строятся в устой¬

чивую структуру обычного гексагональ¬

ного льда. «Заражению» олова не

поможет при этом даже длительное

соседство с InSb.

Любые факторы, препятствующие

возможности роста эпитаксиального

кубического льда и его контакту с

белым оловом, предохраняют послед¬

нее от «заражения» и от спонтанной

«оловянной чумы», связанной, по-види¬

мому, также с парами воды. Смачива¬

ние глицерином, гликолем, спиртом

или иными смешивающимися с водой

растворителями предотвращает инфек¬

цию. (Спирт — универсальное лекарст¬

во — не дает заболеть и олову!)

Становится понятно, почему до¬

бавки примесей свинца, сурьмы, вис¬

мута и других поверхностно активных

в отношении олова веществ предохра¬

няют его от «заражения чумой»:

выходя на поверхность металла и

скапливаясь на ней, они препятствуют

кубическому льду достичь олова даже

тогда, когда защитные свойства оксид¬

ной пленки оказываются недостаточны¬

ми. Напротив, любое воздействие на

белое олово, нарушающее целостность

защитного поверхностного слоя и

способствующее контакту олова с

кубическим льдом, увеличивает веро¬

ятность «заражения», уменьшает «инку¬

бационный период» фазового |3—а-

перехода. Еще Менделеев отмечал,
что «если олово измельчить и облить

раствором олова в HCI, то переход

олова из обыкновенного в серое

совершается сравнительно скоро».

Такое действие растворителей в на¬

стоящее время широко известно.

Предполагали, что причиной ускорения

(3—a-перехода в присутствии раствори¬

телей может быть удаление с поверх¬
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ности образца слоя оксида, который
препятствует превращению.

Ускорение р—a-перехода в олове
наблюдается при всякого роДа дефор¬
мациях (уколах, ударах, прокатке и
т.д.), безусловно разрушающих целост¬
ность оксидной пленки. Подобное же
влияние оказывает и облучение ней¬
тронами, ультразвуком и т.п., что
также можно связать с образованием
дефектов в пленке.

«ПАМЯТЬ» О КОНТАКТЕ С ИНФЕК¬

ЦИЕЙ

В литературе встречаются указа¬
ния на то, что олово, попавшее в

пробирку, где когда-то находилось спо¬
собное инфицировать вещество, «зара¬
жается»! Нами показано эксперимен¬
тально5, что если на несколько суток
(даже при комнатной температуре) по¬
ложить на стекло кристалл InSb, то
после его удаления «память» о его

пребывании там сохраняется. Это стек¬

ло «заражает» образец белого олова. Но

не сразу, а по прошествии нескольких

дней. И не со 100% вероятностью. С

повышением температуры стекла резко

возрастает «инкубационный период» и

падает вероятность «заражения». Вы¬

держка затравки на стекле при 100°С

полностью устраняет возможность «за¬

ражения». Промывание пластины водой,

спиртом и другими поглощающими воду

веществами также «стирает» эту «па¬

мять». Потеря «памяти» происходит и в

том случае, если затравка находилась в

контакте со стеклом в вакууме или в

сухом эксикаторе.

Все эти наблюдения убеждают
нас в определяющей роли в процессе
все той же структурированной воды. В
тонком эпитаксиальном слое она ока¬

зывается устойчивой даже при комнат¬
ной температуре! Вероятно, слой куби¬
ческого льда может прочно связывать¬
ся не только с изоморфными, но и с
неизоморфными ему материалами. При
эпитаксиальном росте кубического
льда на ивоморфной подложке и его

5 Аптёкарь И.Л., Стыркас АД. // Высокочис¬
тые вещества. 1993. № 3. С.56.

поверхностном контакте с неизоморф¬
ным веществом между ними образует¬
ся переходный слой. При отделении
неизоморфного кристалла от изоморф¬
ного на первом может остаться часть
переходного слоя со структурой куби¬
ческого льда, которая в свою очередь
будет служить затравкой для дальней¬
шего роста на ней пленки структури¬
рованной воды, вызывающей «зараже¬
ние» при малейшем контакте с белым
оловом. В отсутствие паров воды этот
вид «памяти» не проявится. Вот
почему стекло и другие «инертные»
материалы, бывшие в контакте с InSb,
при соприкосновении с белым оловом
«заражали» последнее. Это объясняет
феномен с пробиркой, сохранившей
«память» о ранее находившемся в ней
сером олове. Отметим,, что «актив¬
ность» стекла выше, если на его
поверхности были дефекты, т.е. куби¬
ческий лед на них удерживается и
сохраняется лучше, чем на гладком
стекле. Если гладкую и шероховатую
пластины из стекла привести в сопри¬
косновение с InSb, выдержать неделю,
затем удалить антимонид индия, а
стеклянные пластины (даже через
сутки!) соединить с образцами р-
олова, то шероховатая пластина зара¬
зит в среднем три образца из десяти,
тогда как гладкая — один.

Хотелось бы напомнить об опы¬

тах жителей туманного Альбиона по
улучшению атмосферы. Британцы вы¬
стреливали из пушек заряды для
создания в верхних слоях атмосферы
мелких кристалликов йодистого сереб¬
ра. Вспомним, что и йод, и серебро
находятся, как и олово с его уже

известными нам аналогами, в V

периоде и имеют структуру сфалерита

с параметром решетки a = 6.48 А.
Поэтому эти кристаллы пригодны для
создания в облаках ^.зародышей с
целью конденсации паров воды и

выпадения их в виде осадков из

атмосферы. Эпитаксиальные слои со

структурой кубического льда при даль¬
нейшем росте фазы льда или воды не
могли оставаться в метастабильном

состоянии и выпадали на землю уже в

своей стабильной структуре.
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«ПАМЯТЬ» О СВОЕЙ БОЛЕЗНИ

Существует еще одно замеча¬
тельное явление, характерное для
«оловянной чумы», — это «память»
белого олова о том, что оно когда-то
прежде переходило в серое.

Ю.Фрицше еще в 1870 г. заметил®,
что белое олово, полученное путем на¬
грева из серого, при повторном охлажде¬
нии переходит в серое значительно
легче, чем при первом. Образец как бы
«вспоминает» свою предысторию, в связи

с чем это явление, теперь широко извест¬

ное, обычно называют «памятью». Коэн к

одному из признаков «оловянной чумы»
отнес «порчу» олова после «выздоровле¬
ния». Каким образом удается олову «по¬
мнить» о своей «болезни» и даже сохра¬
нять внешние свидетельства этого?

Итак, как упоминалось, аллотропи¬
ческий переход олова — процесс, кото¬
рый крайне редко бывает самопроиз¬
вольным; обычно он происходит лишь в
том случав, если олово «заражают» за¬
травкой. Но, единожды претерпев цикл

превращений р—а—р, повторный пере¬

ход белого олова в серое осуществляет¬

ся быстрее и легче, и даже без затрав¬

ки. «Память» о пребываний в алмазопо¬

добной структуре олово сохраняет дли¬
тельное время и полностью теряет ее

лишь после переплавки.

Напомним, что при р—о.-превраще¬

нии олова объем возрастает на 26.6%.

От механических напряжений материал

рассыпается в порошок, который не
является таковым в том смысле, как его

рассматривает порошковая металлур¬

гия, поскольку размеры частиц достига¬

ют нескольких миллиметров. При обрат¬

ном переходе в белое олово аналогич¬

ные напряжения при уменьшении объе¬
ма способствуют дальнейшему разру¬
шению частиц. Повторение этих процес¬
сов — цитирование — приводит ко все

большему дроблению (рис.7).
От степени измельчения зависит

и форма частиц. После небольшого

числа переходов они имеют вид

«щебенки», а после 50 приобретают

® Frltsche J. // Memories de I'Acad. Imper. Sci.
St.-Petersb. 1870. Ser.Vll V.15. P.5.

диаметр частиц, мкм

Рис. 7. Интегральные кривые распределения
частиц порошка после одного — (кривая 1),
трех (2), шести (3) и двенадцати (4) циклов
перехода.

Put. 8. Размеры и форма частиц после
пятидесяти циклов.
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Рис. 9. Тетрагональная струк¬
туре РЬО (красная форма,
глет), в которой кристалли¬
зуется ShO с параметрами
а - 3.80 Лыс- 4.84 А,
КЧ ~ 4 (ShO, OSn). Атом
Sn находится * вершине
тетраэдрической пирамиды, в
основании которой четыре
атома кислорода.

сферическую форму (рис.8); при этом
размер частиц может быть менее
1 мкм. Циклирование и измельчение
порошка без механических или иных
внешних воздействий возможно пото¬
му, что олово обладает «памятью» о
своем пребывании в кубической струк¬
туре. Природу этой «памяти» связыва¬
ют с механизмом активации нераство¬

римых примесей, которые предложил

В.И.Данилов7 для объяснения роли

предыстории при затвердевании жид¬

костей. Кристаллизации в данном

случае способствуют оставшиеся на
поверхности или стенках сосуда при¬
меси в виде переходного слоя со

структурой, близкой к структуре крис¬
таллизующегося из расплава вещества.

Такие «подготовленные» для ини¬
циирования кристаллизации места на
поверхности шероховатого тела стаби¬
лизируются дефектами (порами, трещи¬
нами и т.д.). В случае олова остается,
однако, неясным, какое инородное тело

служит подложкой, «запоминающей» акт
аллотропического превращения.

Ранее была показана определяю¬

щая роль осажденной из воздуха пленки

структурированной воды для процесса
(3—«-превращения. Поэтому прежде

7 Данилов В.И. Строение и кристаллизация
жидкости. Киев, 19S6. С.302.

всего надо было выяснить, не связана
ли «память» олова с этой пленкой.

Эксперименты дают на этот во¬
прос отрицательный ответ. «Память» у
прошедшего цикл р—а—(3-олова сохра¬
няется после обработки образца спир¬
том, глицерином, ацетоном, водой с
обычной структурой, после длительно¬
го высушивания в эксикаторе или
вакууме. Любой из этих видов обра¬
ботки поверхности олова или стекла
после их контакта с InSb на воздухе
полностью удаляет потенциальные
центры зародышеобразования, связан¬
ные с кубическим льдом.

На воздухе олово с поверхности
окисляется, образуя тонкую прочную
диоксидную пленку, предохраняющую
металл от дальнейшего окисления.
Можно было бы предположить, что
роль «инородного активного тела»
играет эта пленка. Однако образую¬
щаяся на поверхности |3-Sn пленка
диоксида олова со структурой рутила
для этого не подходит. Ведь если
было бы не так, то проблемы
«заражения чумой» не существовало:
она всегда присутствует на поверхнос¬
ти металла, и аллотропический пере¬
ход всегда осуществлялся бы при
достижении низких температур. Струк¬
туры а-олова (алмаза) и рутила сильно
различаются как типом решетки, так и
ее параметрами.
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Другое дело — оксидная пленка на

поверхности a-Sn. Существует метаста-

б ильный оксид SnO со структурой,
близкой к структуре РЬО (родственной в

известной мере структуре алмаза).
Можно предположить, что на а-олове
образуется родственный ему метаста-
бильный оксид SnO, а не стабильный,
но далекий по структуре Sn02. Остава¬
ясь на поверхности частиц ' олова,
перешедших в (3-фазу, этот оксед и
служит затравкой для перехода в
a-фазу при охлаждении образца (рис.9).

Для экспериментальной проверки
данной гипотезы были предусмотрены
меры по предотвращению возможнос¬

ти окисления серого олова. С этой

целью образец олова с затравкой

помещали в вакуум и охлаждали до

полного перехода белого олова в

серое. Затем в течение недели обра¬
зец выдерживали при комнатной тем¬
пературе для гарантированного пере¬
хода олова в (3-фазу и лишь после
этого ампулу вскрывали. Порошинки
олова, взятые из разных мест образ¬
ца, по возможности удаленных от
места затравки, вновь помещали в

холод. Ни один образец не перешел в

a-фазу в течение двух месяцев испы¬
тания, в то время как обычные
порошинки такого рода, побывавшие в
a-состоянии на воздухе, в течение
10—30 мин «вспоминали» о своем
пребывании. Однако из ампулы при
откачке был удален не только кисло¬
род, но и вода.

Чтобы не оставалось сомнений в
решающей роли кислорода, а не воды,
был проведен эксперимент, подобный
описанному, но в ампулу перед откач¬
кой вводили обычный лед. После
удаления воздуха ампулу запаивали, а
лед обеспечивал присутствие в ампуле
паров' воды. После аллотропического
перехода в a-фазу на холоде и
возврата в (3-фазу при нагреве, с
последующей выдержкой при комнат¬
ной температуре в течение недели,
ампулу вскрывали, порошинки обраба¬
тывали српиртом; следующее затем
охлаждение не приводило к измене¬
нию фазы. Следовательно, именно
процесс окисления является виновни-

температура, °С

Рис. 10. Зависимость ^инкубационного* периода
*воспоминания» олова о своем пребывании в
полупроводниковом состоянии от температуры
отжига олова при его повторном переходе в
алмазоподобную структуру.

ком в отмеченной Фрицше «памяти о
болезни» и сохранения металлом
после «выздоровления» признаков
«порчи» — особенности, на которую
указал Коэн. Порошок серого олова
при нагреве на воздухе окисляется, и
из него уже нельзя получить компакт¬
ного куска, т.е. материал «портится».

Как упоминалось выше, белое
олово очень устойчиво к окислению,
однако кислород особенно активно и
успешно атакует связи, ослабленные
перестройкой. Окисление наиболее эф¬
фективно в моменты фазового перехо¬
да. Это отчетливо видно даже невоору¬
женным глазом, а весовые измерения
количественно подтверждают данное
наблюдение.

При нагреве метастабильный оки¬
сел переходит в стабильную форму.
При переплавке «память» полностью
исчезает, но диоксид остается, вызы¬

вая «порчу» металла.
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Метастабильные оксиды с приле¬
гающими к ним слоями a-фазы олова
взаимно друг друга стабилизируют, Но
все же нагрев приводит к дезактива¬
ции порошка. В интервале от комнат¬
ной до температуры плавления олова
образцы выдерживались по 2 ч, затем
при охлаждении измерялось время их
«воспоминания». После выдержки при
комнатной температуре оно равно
10—15 мин, с ростом температуры
ожидание перехода резко возрастает.
Выдержка при 100°С увеличивает
время ожидания «заражения» до не¬
скольких месяцев, которое в случае
отжига образцов при более высоких
температурах слишком велико и нами
не выявлено (рис. 10).

Процесс дезактивации при изо¬
термической выдержке приводит к
росту плотности образца, причем
выше 100°С плотность уже не меняет¬
ся, хотя и не достигает (на 1.2%) того
значения, которое имело белое олово
до первого перехода в a-фазу. Веро¬
ятно, после р—a-перехода в олове
остаются «комплексы», состоящие из
a-Sn и прилегающего к нему оксида.
Обе составляющие комплекса стабили¬
зируют друг друга. Выше температуры
фазового перехода a-фаза метаста-
бильна, и она тем неустойчивее, чем
выше температура. Поэтому с ростом
температуры a-олово постепенно пере¬
ходит в p-фазу. Метастабильный
оксид, хотя и медленнее, тоже перехо¬
дит в свою устойчивую форму олова
(IV) с решеткой рутила. Из наших
опытов8 следует, что после нагрева
выше 100°С «активного» остатка в
олове практически нет. Из опытов по
измерению плотности, однако, вытека¬
ет, что и выше 100°С образец не
переходит полностью в исходное со¬
стояние. Вероятно, выше этой темпе¬
ратуры не только все серое олово
превращается в белое, но и «актив¬
ный» метастабильный оксид переходит
в пассивную стабильную модифика¬
цию. Этот стабильный оксид устойчив

8 Аптекарь И.Л., Стыркас АД. // Высокочис¬
тые вещества. 1993. N° 3. С.61.

даже при плавлении. Он ответствен за
отклонение плотности от первоначаль¬
ной и приводит к «порче» металла, о
которой речь шла выше.

Если действительно могут образо¬
вываться две модификации оксидов
олова: одна — для белого олова со
структурой рутила, другая — для серого
олова с метастабильной структурой,
родственной a-олову, то при фазовых
переходах они должны иметь тенденции
к смене друг друга. Очевидно, что в
связи с огромными объемными измене¬
ниями оксид частично растрескивается
и даже может отделяться от олова. В
этом случае возможны два варианта:
пленка отшелушивается либо полнос¬
тью, либо частично, тогда в кристалле
остается когерентная связь между а- и
р-слоями.

Для проверки монокристалл се¬
рого олова, полученный описанным
выше способом, с соблюдением мер
предосторожности переводили в р-
фазу. Тем не менее кристалл терял
сплошность.» Самые крупные куски
отбирали и помещали в пробирку со
спиртом и длительно промывали при
интенсивном встряхивании для отделе¬
ния оксидной пленки от металла.
Промытые таким образом образцы не
теряли «памяти» и при охлаждении
переходили в a-фазу. Не удалась
попытка устранить «память» и промыв¬
кой в царской водке, что могло бы
способствовать отделению пленки от
олова.

Однако, если проводить «цити¬
рование» в условиях вакуума, когда
образующееся a-олово не контактирует
с кислородом, процесс измельчения
металла в порошок идет своеобразно.
Вначале каждое охлаждение приводит
к переходу в a-фазу, каждый нагрев —
в p-фазу, что вполне понятно. Естест¬
венно, что с каждым цидоом дисперс¬
ность возрастает. Затем, примерно
после 50—60 циклов, переходы р -> a
прекращаются, а дисперсность не
только не увеличивается, но даже
уменьшается. Частицы белого олова
слипаются друг с другом, и в
конечном счете образуется пористый
губчатый монолит типа керамики. Be-



Разгадка •оловянной чумы» 47

Рус. 11. Изделия из олова: рама, декорированная оловом. Россия, Конец XVII в. Исторический
музей. Москва; кружка. Мастер Лихтенхан из Шнеберга. Середина XVI в. Частное собрание.
Мюнхен; сосуды для чая. ФРГ. 1950-е гг.

роятно, запас оксида, который был

введен в виде первоначальной затрав¬

ки, постепенно переходил в форму со

структурой рутила, а для образования

нового оксида на а-олове не было

кислорода, и «память» исчезала.

Итак, существование «памяти»

олова о своей «болезни» и сохранение

«рубцов и шрамов» после нее связано

с воздействием на серое олово

кислорода из атмосферы. Поэтому

«память» не возникает в образцах,

претерпевших, р—а—p-переход в усло¬

виях вакуума или даже в атмосфере

водяных паров, но — в отсутствие

кислорода.
Обычная пленка оксида, возни¬

кающая на поверхности белого олова

и защищающая металл от дальнейшего

окисления, не влияет на «память» и не

катализирует переход. Решающую роль
играет тот оксид, который образуется
на поверхности серого олова. Олово,
многократно переходившее из а-фазы
ври обратно, окисляется сильнее,
чем способно окисляться белое, даже
при более высоких температурах. Это
связано не столько с увеличением
поверхности материала, сколько с

постоянными процессами перестройки

существующих связей. А это приводит

к ослаблению и ломке любых структур,
что знает каждый человек из своего
опыта. Так, образец порошка олова,

испытавшего 50 циклов р—а—0-превра¬
щения, содержит, по данным газового

анализа, 0.17—0.23 масс. % кисло¬

рода.

Структура SnO (метастабильный
оксид со структурой типа РЬО) также
строится эпитаксиально на поверхнос¬

ти а-олова и сохраняется после его

превращения в p-фазу. По нашему
мнению, именно этот оксид и является

внутренней затравкой для р—«-перехо¬

да и именно он сохраняет «память» об

а-структуре олова после р—а—р-цикла.

Он частично стабилизирует прилегаю¬
щие к нему слои серого олова, и это

объясняет хорошо известный факт, что
а—р-переход идет не до конца и для
его ускорения приходится перегревать
образцы.

Объяснение «памяти» олова меха¬
низмами активации и дезактивации

нерастворимых примесей при кристал¬

лизации несостоятельно, особенно при
работе с образцами олова высокой
чистоты. Оксид олова, возникающий на
поверхности а-олова, сам оказывается
этим «инородным» телом, несущим
информацию о структуре кристалла
а-олова. Других «инородных» тел при
аллотропическом переходе в олове
высокой чистоты нет. И его самого не
было до первого, инициированного
внешней затравкой, перехода. Но, раз
возникнув, он долго несет информа¬
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цию о структуре, несмотря на свою

метастабильность.

При многократных фазовых пре¬
вращениях р—а—р попеременным на¬
гревом и охлаждением олова в вакуу¬
ме после 40 циклов переход прекра¬
щался. В рамках модели о сохранении
«памяти» инородными примесными
частицами эта неожиданная потеря
«памяти» непонятна: куда исчезли эти
инородные примеси? В рамках предла¬
гаемой модели результаты данных
опытов находят естественное объясне¬
ние: в результате диспропорциониро-
вания метастабильная фаза в конце
концов исчезает. Тот запас оксида,
который был первоначально введен с
затравкой, постепенно переходил в
неактивную форму со структурой рути¬
ла, а новым оксидам на а-олове не из

чего было образовываться и «память»
исчезала.

Таким образом, нам представля¬
ется, что все загадочные явления,

связанные с «оловянной чумой», полу¬
чили истолкование и эксперименталь¬
ное подтверждение:

— передача инфекции на рас¬

стояние обусловлена присутствием в
атмосфере паров воды, образующих
эпитаксиально на затравках изоморф¬
ную с ними структуру;

— эпитаксиальная структура воды
способна сохраняться вплоть до ком¬
натной температуры, хотя структура
кубического льда в обычных условиях
неустойчива уже при -120°С;

— за существование в олове
«памяти» ответствен низший оксид
олова, также метастабильный, но со¬
храняющий стабильность при эпитак¬
сиальном контакте с а-оловом;

— известные случаи спонтанного

«заражения» олова «чумой» находят
естественное объяснение в рамках
предложенной модели.

В русских сказках старая мудрая
женщина дает витязю клубок, следуя за
которым тот достигает, казалось бы,
невозможного. Именно терпеливые рус¬
ские женщины передавали молодому

поколению накопленные знания, потому
что в условиях постоянных вражеских
набегов мужчины, сражаясь, часто поги¬
бали молодыми. Наши предки уважи¬
тельно называли таких женщин «веду¬
ньями», т.е. знающими, ведающими

очень многое. У христиан, которые,

согласно канонам своей религии, любят
покорных и «нищих духом», люди знаю¬
щие вызывали неприятие и даже ярость,
поэтому мудрую ведунью они преврати¬
ли в злую «ведьму». Обсуждение этой
темы завело бы нас далеко, и потому
обратимся лишь к образу запутанного
клубка и нити.

Ведь это и в самом деле мудро:
терпеливо распутывай запутанное, сле¬
дуй за нитью, не рви ее в нетерпении, и
она откроет скрытое, невиданное. В
древнегреческом эпосе с помощью ари¬
адниной нити Тесей нашел выход из
лабиринта и не погиб. Но насколько
интереснее искать не выход, а путь
вперед, как это делали русские витязи!

Загадка «оловянной чумы» похожа
на запутанный клубок. Многие предпо¬
читали просто не замечать его, раз не
могли разрубить. Между тем терпели¬
вое разматывание нити дало много
новых неожиданных и интересных
решений. Так, мы теперь умеем
делать порошки любой заданной дис¬
персности, причем олово остается
высокочистым по всем, кроме кисло¬
рода, примесям. Можем делать губку
пористого высокочистого олова и
фильтры или катализаторы с развитой
поверхностью. По скорости фазового
превращения умеем оценивать чистоту
олова такой высокой степени, которую
нельзя установить методами аналити¬
ческой химии. Можем использовать
фазовый переход для дальнейшего
повышения чистоты.

Теперь мы лучше понимаем, как
эффективно защитить изделия из
олова от гибели при жестоких моро¬
зах. Не говоря уже о научном аспекте
этой вековой загадки.

Так что не надо чураться ведуний
и запутанных клубков.
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Дрожжи-убийцы

В. И. Голубев,
доктор биологических наук

Российская коллекция микроорганизмов
Институт биохимии и физиологии микроорганизмов РАН

Пущино

ИЗДАВНА человек широко исполь¬зовал в своей практике однокле¬
точные грибы — дрожжи. И одна

из причин тому — отсутствие в
составе их клеток и продуктах жизне¬
деятельности высокотоксичных ве¬
ществ, что нередко присуще бактери¬
ям и мицелиальным грибам. Хотя
среди известных (около 600 видов)
дрожжей некоторые портят пищевые
продукты, что снижает качество (вкус,
запах) и ухудшает их товарный вид
(помутнение, вспенивание), но случаев
отравления такими испорченными про¬
дуктами не зафиксировано. Немногие
патогенные для человека дрожжи отно¬
сятся к так называемым возбудителям-
оппортунистам, которые вызывают за¬
болевание лишь у ослабленного орга¬
низма, с пониженной иммунной защи¬
той (резко возрастает заболеваемость
микозами, например, больных СПИ¬
Дом). В целом роль дрожжей в
природных биоценозах оценивается
обычно положительно — их рассматри¬
вают, как правило, в качестве постав¬
щиков различных факторов роста (ви¬
таминов, аминокислот, стероедов) дру¬
гим членам сообществ.

В свете сказанного непривычным
выглядит появившееся лет 30 назад
и с тех пор частое в научных
публикациях словосочетание «дрожжи-
убийцы» («killer yeasts»). Так были
названы штаммы Saccharomyces сеге-
visiae (к этому виду принадлежат
пекарские, пивные и винные дрожжи),
которые выделяют вещества, убиваю¬
щие клетки других штаммов этого же
вида при низких значениях pH среды.
В дальнейшем установили, что секре-

© Голубев В.И. Дрожжи-убийцы.

тируемый сахаромицетами токсин
представляет собой небольшой белок
(молекулярная масса — около 20
кДа) .с высоким содержанием гидро¬
фобных аминокислот. Оказалось, что
этот токсин нарушает проницаемость
цитоплазматической мембраны у чув¬
ствительных к нему дрожжей, вслед¬
ствие чего клетка в результате обра¬
зовавшихся в ней пор теряет жизнен¬
но необходимые соединения и в
итоге гибнет1. При этом сами штам¬
мы-киллеры устойчивы к действию
собственного токсина.

Образование такого цитотоксич-
ного белка у сахаромицетов обязано
присутствию в их клетках РНК-содер-
жащих вирусных частиц2. Эти вирусы
неинфекционны и наследуются лишь
дочерними 'клетками при вегетативном
размножении, а при половом процес¬
се заражение происходит в результа¬
те конъюгации между клетками, со¬
держащими вирусы и свободными от
них. С прикладной точки зрения
небезынтересно отметить, что двухце¬
почечная РНК данных вирусов инду¬
цирует синтез интерферона и облада¬
ет антивирусной активностью3.

Обусловленный токсинообразова-
нием антагонизм между культурами
сахаромицетов получил название «кил¬
лер-феномен». Генетики на первых

1 Martinac В., Zhu Н., Kubalski A., Zhou X.,
Culberston М., Bussey Н., King С. Yeast K1
killer toxin forms ion channels in sensitive yeast
spheroplasts and artificial liposomes // Proc. Natl.
Acad. Sci. USA. 1990. V.87. P.6228.

2 Wickner R.B. Double-stranded and single¬
stranded RNA viruses of Saccharomyces cerevisiae
// Ann. Rev. Microbiol. 1992. V.46. P.347.
3 Нестерова Г.Ф. Биологическая активность
двунитевых РНК // Биотехнология. 1990. Ns 4. С.7.
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порах использовали это явление как

удобную модель для изучения взаимо¬
отношений между вирусами и ядерным
геномом эвкариотной клетки, а биохи¬
мики — для исследований секреции
белков, так как киллер-токсины не
накапливаются в клетках, а почти

сразу полностью выводятся в среду.

Такая особенность киллерных систем
может оказаться полезной при созда¬
нии эффективных векторов для био¬
технологического получения полезных
белков.

Открытие киллер-феномена весь¬
ма озаботило виноделов и пивоваров.
Дело в том, что большинство промыш¬
ленных штаммов культур при длитель-

Клетки дрожжей: а) под световым микроско¬
пом (увел. 1000); б) под злектронным
сканирующим (увел. 2000); в) улыпратонкий
срез почкующейся клетки (увел. 10000).

ном поддержании дрожжей в лабора¬
торных условиях утрачивают вирусные
частицы и, следовательно, способность
синтезировать киллер-токсин; более
того, становятся к нему чувствительны.
Это означает, что в процессе сбражи¬
вания соков или сусла случайно
попавшие дикие штаммы-киллеры до¬
вольно быстро могут вытеснить про¬
мышленные культуры. Во избежание
такого нежелательного эффекта сейчас
предпринимаются усилия по констру¬
ированию штаммов винных, пивных

дрожжей, соединяющих в себе ценные

производственные качества и киллер-
ные свойства4.

Начавшееся немногим более 10

4 Salek A., Schnettler R., Zimmerman U.
Stably inherited killer activity in industrial yeast
strains obtained by electrotransformation // FEMS
Microbiol. Lett. 1992. V.96. P.103.
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лет назад обследование коллекцион¬

ных культур показало, что киллер-фе¬
номен не ограничен лишь сахароми¬
цетами, а широко распространен

среди всего разнообразия дрожжевых
организмов. К настоящему времени
штаммы-киллеры выявлены у предста¬
вителей почти всех известных родов,
и частота их встречаемости может

быть очень высока, составляя порой
десятки процентов (приближаясь
иногда к 100%) от проверенных
изолятов5. Во всех исследованных

случаях киллер-белки (часто гликози-
лиро ванные) имели молекулярную
массу в пределах 10—20 кДа, редко
выше (около 100 кДа). Многие из
них действуют подобно токсину саха¬
ромицетов, нарушая проницаемость
цитоплазматической мембраны, но об¬
наружены также токсины, угнетающие
синтез нуклеиновых кислот, полисаха¬
ридов клеточной стенки или блоки¬
рующие определенные этапы клеточ¬
ного цикла6. Различной оказалась и

генетическая детерминация киллерно-
го фенотипа: синтез токсинов может
быть обусловлен как цитоплазмати¬
ческими элементами (вирусами, геном
которых представлен линейными
двухцепочечными РНК, ДНК-плазмида-
ми), так и хромосомными генами7.

Очень важно, что киллер-токсины
обладают лишь противогрибковой ак¬
тивностью. Не обнаружено какого-
либо действия их на органы живот¬
ных даже при очень высоких концент¬
рациях, и отсутствуют достоверные
сведения об их активности против
бактерий и простейших8. Принципи-

5 Голубев В.И., Чуркина Л.Г. Широков
распространение штаммов-убийц у дрожжей Rho-
dotorula mucilagtnosa (Jorgensen) Harrison // И за.
АН СССР. Сер. биол. 1990. Ns 6. С.854.
* Schmitt М., Brendel М., Schwarz R.,
Radler F. Inhibition od ONA synthesis by yeast
killer toxin KT28 // J. Gen. Microbiol. 1982. V.135.
P.1529; Yamamoto Т., Hlratani Т., Hirata H.,
Imal М., Yamaguchl H. // FEBS Lett. 1986.
V.197. P.50; Голубев В.И. // Микология и
фитопатология. 1991. Т.25, С.482.
7 Worsham P.L., Bolen P.L // Curr. Genet.
1990. V.18. P.77; Goto K., Iwatuki Y., Kitano
K., Obata Т., Нага S.-// Agric. Biol. Chem, 1990.
V.54. P.979.

Подавление роста дрожжей, посеянных сплош¬
ным газоном, вокруг нанесенных на него
штрихом культур микоциногенных дрожжей.

альная особенность этих дрожжевых
антибиотиков — таксономическая спе¬

цифичность их спектров действия:
они активны только претив родствен¬
ных киллерам организмов9. Однако
степень родства чувствительных орга¬
низмов сильно варьирует: одни из
токсинов высоко специфичны, убива¬
ют лишь штаммы того же вида или

близкородственных ему; другие про¬
являют активность внутри своего
рода и против видов филогенетичес¬
ки близких родов; наедены также
токсины довольно широкого спектра
действия — активные против предста¬
вителей других (но родственных) се¬
мейств и даже порядков.

Такая избирательность действия
киллерных токсинов определяет их
прикладное использование в качестве
противогрибковых препаратов. К на¬
стоящему времени найдены продуцен¬
ты токсинов, активных против возбу¬
дителей кандидозов и криптококкоза.
В опытах на животных уже показан
положительный терапевтический эф-

8 Pfeiffer P., Radler F., Caspriz G., Hanel
H. // Appl. Environm. Microbiol. 1988. V.54. P. 1068.
9 Boekhout Т., Fonseca A,, Sampalo J.P.,
Golubev W.l. // Can. J. Microbiol. 1993. V.39.
P.276.
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Гибель дрожжевых клеток яри инкубации е
микоцинам.

фект одного из них при лечении
дерматитов10. Однако недостаточная
изученность строения и механизмов
действия подавляющего большинства
токсинов дрожжей не позволяет пока
широко применять их в борьбе с
нежелательными микоинфекциями,
приносящими огромные потери в
пищевой промышленности и в меди¬
цине.

Таксономическая специфичность
спектров активности киллер-токсинов
обусловлена главным образом первым
этапом их взаимодействия с чувстви¬
тельными клетками, т.е. избиратель¬
ной адсорбцией на поверхности кле¬
точной стенки. В состав рецепторов,
связывающих токсины, входят полиса¬

харидные компоненты клеточной стен¬

ки. Хорошо известно, что химический
состав клеточных стенок разных так¬
сономических групп грибов, в том
числе и их основных компонентов —

полисахаридов, различен11. Рецепто-

10 Sawant A.D., Ahearn D.G. // Antimicrob.
Agents and Chemotherapy. 1990. V.34. P. 1331;
Голубев В.И. // Микробиология. 1991. T.60.
С.115; Polonelli L, Lorenzini R., De Ber-
nardis F., Morace G. // Microbiol. 1986. V.96.
P. 103.

11 Weijman A.C.M., Golubev W.l. Carbohydrate

patterns and taxonomy of yeasts and yeast-like fungi

// Studies in Mycology. 1987. № 30. P.361.

ры, связывающие их, могут быть как
уникальными, характерными для узко¬
го круга таксонов, так и общими для
множества филогенетически родствен¬
ных грибов, что и определяет, води¬
мо, диапазон спектров действия ток¬
синов. Например, прежде чем по¬
пасть на цитоплазматическую мембра¬
ну, токсин К1 сахаромицетов сорбиру¬
ется на участках поверхности клеточ¬
ной стенки, содержащих (3-1,6-глкжан;
токсин КТ28 взаимодействует с ман¬
на ном; а токсин, продуцируемый
клюйверомицетами, прикрепляется к
локусам, включающим хитин12.

Спектр действия киллер-токсинов
значительно возрастает, если на чув¬
ствительность к ним испытывать не

целые, нативные, а лишенные стенок

клетки (сферопласты), т.е. специфич¬
ность их определяется также (но в
меньшей степени) составом цитоплаз¬
матической мембраны. Полученные от
чувствительных штаммов мутанты (с
измененным строением указанных
полисахаридов) теряют способность
сорбировать токсин и становятся ус¬
тойчивыми к нему.

Таксоноспецифичностъ чувстви¬
тельности к киллер-токсинам предо¬
ставляет исследователям новый ин¬
струмент для изучения таксономичес¬
ких и филогенетических взаимоотно¬
шений между дрожжевыми организма¬
ми, который может быть использован
на разных уровнях таксономической
иерархии13. Совокупность реакций
(чувствительность, устойчивость, им¬
мунность) к достаточно большому
количеству токсинов настолько высо¬

коспецифична, что такие характеристи¬

ки предложены в эпидемиологии для

биотипирования патогенных изолятов и

как маркеры для защиты запатентован¬
ных штаммов.

Необходимо подчеркнуть, что
киллер-феномен у дрожжей представ¬
ляет собой частный случай общебио-

12 Taklta М.A, Castilho-Valavicius В. //
Yeast. 1993. V.9. Р.509.

13 Golubev W.l. Rhodosporidium babjevae, a new

heterothallic yeast species (Ustilaginales) // System.

Appl. Microbiol. 1993. V.16. P.445.
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логического явления. Подобный тип

антагонизма, обусловленный секре¬
цией белков, к которым сами проду¬
центы иммунны, но токсичны для

родственных организмов, известен
для парамеций, миксомицетов, голов¬
невых грибов и бактерий14. У послед¬
них такое явление носит название

бактериоциногении, а сами белки —
бактериоцинов. По нашему мнению,
чтобы акцентировать общность таких
антагонистических взаимодействий,
правильнее было бы именовать
киллер-феномен микоциногенией,
штаммы-убийцы — микоциногенными,
а киллер-токсины — микоцинами.
Такая терминология ликвидировала
бы негативную эмоциональную окрас¬
ку первоначальных терминов. Ведь
в популярной литературе уже разда¬
ются призывы отказаться от по¬
требления хлеба, дабы обезопасить
себя от дрожжей-убийц, и питаться
лишь продуктами из бездрожжевого
теста15.

Обнаружение и широкое распро¬
странение микоциногении среди
дрожжей вносит принципиальные кор¬
рективы в понимание их роли в
естественных биоценозах. В частнос¬
ти, эпифитные дрожжи — продуценты
микоцинов широкого спектра дейст¬
вия — обеспечивают, очевидно, один
из уровней защиты растений от
таксономически родственных дрожжам
фитопатогенных грибов16. Начавшиеся
в этом направлении исследования
свидетельствуют, что наличие микоци-
ногенных клонов во многом опреде¬
ляет структуру дрожжевых сооб-

14 Quacksnbust R.L Endosymbionts of killer
paramecia // Dottz H.D. Paramecium. Springer-Ver-
iag. Berlin, 1988. P.406; Koltin Y. Ustilago maydis
virus-encoded killer system // Wtekner R.B. et al.
Bctrachromosomal Elements in Lower Eukaryotes.
Marcel Dekker Inc. New York; Basel, 1988. P.209:
Dykes G.A. // Trends In Ecology and Evolution.
1395. V.10. P. 186.

19 Дерябин A.M. Продлите молодость cn.

Душанбе, 1991.
18 Голубев В.И. // Микробиология. 1989. Т.58.
С.99.

Образоеание аскоспор прокояьюгировагишми

клетками (увел. 1500).

ществ17, особенно там, где плотность
их популяций высокая (сокотечение,
поверхность листьев растений, отми¬
рающие сочные плоды, ткани), под-
тверадая тезис Канта, что в конце
концов антагонизм есть причина за¬
кономерного порядка общества.

17 Ganter P.F., Starmer W.T. // Ecology. 1992.
V.73. P.54.

Вирусные частицы микоциыогенных дрожжей
(увел. 100 ООО).
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Пренатальная диагностика: реальность
и перспективы

В. С. Баранов

ДЕТИ — не только генетическоепродолжение нашего рода, не

только шанс, великодушно, предо¬

ставленный природой каждому из нас,

чтобы обессмертить себя в веках, но

и залог, непременное условие счаст¬

ливой и долгой жизни любой семьи. К

сожалению, такое счастье дано далеко

не всем. Я не буду касаться бесплод¬
ных супружеских пар (таких, увы,
около 10%), поскольку для большинст¬
ва из них уже разработаны и широко
используются различные варианты
экстракорпорального оплодотворения

(«дети в пробирке»), но сосредоточу

внимание на семьях, отмеченных го¬

рестной печатью судьбы — рождением
детей с тяжелыми, неизлечимыми врож¬
денными нарушениями как наследствен¬

ной (генетической), так и ненаследст¬

венной (экзогенной) природы.
По данным Всемирной организа¬

ции здравоохранения около 2.5% ново¬
рожденных появляются на свет с раз¬

личными пороками развития. При этом

1.5—2% из них обусловлены неблаго¬
приятными внешними (экзогенными)
факторами (так называемыми тератоге-
нами), а остальные имеют преимущест¬
венно генетическую природу.

Среди экзогенных причин пороков
развития следует упомянуть биологи¬
ческие (ряд инфекционных заболеваний,
таких как краснуха, герпес, токсоплаз-
моз, хламидийная инфекция, цитомега-
ловирусная инфекция), физические (все
виды ионизирующего излучения, радио¬
нуклиды) и химические (гормональные и
все противоопухолевое препараты, нар¬
котические вещества и пр.).

Генетические факторы пороков
развития составляют общий «генетичес¬
кий груз» популяции, который отягощает
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более чем 5% населения планеты. Из

них примерно 1% приходится на генные

мутации, 0.5% — на хромосомные,
около 3—3.5% — соответствует болез¬
ням с выраженным наследственным

компонентом (диабет, атеросклероз,

ишемическая болезнь сердца, некото¬

рые опухоли и т.д.). Если к этому

добавить, что около 40—50% ранней

младенческой (перинатальной) смерт¬

ности и инвалидности с детства обу¬

словлены наследственными факторами

и примерно 30% коек в стационарах

заняты детьми с наследственной пато¬

логией1, становится понятной необходи¬

мость правильной и рационально орга¬

низованной ранней диагностики врож¬

денных и наследственных болезней. Ре¬

шающая роль в этом принадлежит ин¬

ститутам медико-генетической службы и

в первую очередь тем ее подразделени¬

ям, которые обеспечивают пренаталь¬

ную (дородовую) диагностику, позво¬

ляющую не только выяснить патологию

еще до рождения, но и предотвратить

появление на свет детей с тяжелыми,

необратимыми пороками развития, с

социально значимыми смертельными

генными и хромосомными болезнями.
Медико-генетическая помощь в

России, как и в бывшем СССР,
организована по территориальному

принципу. Она включает как обяза¬

тельное начальное звено медико-гене¬

тические консультации и кабинеты (в

1994 г. их было 85), межобластные

(межрегиональные) медико-генетичес¬

кие центры (всего — 16) и как высшее

звено — шесть федеральных медико¬

генетических центров (четыре — в

Москве, один — в Санкт-Петербурге и

один — в Томске). Непосредственно

пренатальная диагностика сосредото¬
чена почти исключительно в межоб¬

ластных, межрегиональных и феде¬

ральных медико-генетических Центрах.

Задача данной статьи — познако¬

мить читателя с современным положе¬

1 Вельтищев Ю.Е., Казанцева Л.З. Клини¬
ческая генетика: значение для педиатрии, состоя¬
ние и перспективы // Материнство и детство.
1992. № 8—9. С.4—11; Бочков Н.П. Генетичес¬
кие технологии в педиатрии // Педиатрия. 1995.
N° 4. С.21—26.

нием дел в этой стремительно развива¬

ющейся области медицинской науки, ее
реальными возможностямй, объектив¬
ными трудностями, которые она встре¬

чает в мире и в нашей стране, и,

наконец, обратить внимание на поисти-

не захватывающие перспективы, кото¬

рые открывает для здравоохранения

союз медицинской генетики и молеку¬

лярной биологии.

ПРЕНАТАЛЬНАЯ ДИАГНОСТИКА: НАУ¬

КА ИЛИ НАБОР МЕТОДОВ?

Пренатальная диагностика наслед¬

ственных и врожденных болезней —

сравнительно новое направление меди¬

цинской генетики, возникшее только в

80-х годах уходящего XX в. на стыке

таких клинических наук, как акушерство,
гинекология, медицинская генетика, с

одной стороны, и патофизиология, био¬

химия, цитогенетика, молекулярная био¬

логия, генетика человека — с другой2.
Слишком узко и излишне утилитарно, а
по мнению автора, и ошибочно пони¬
мать пренатальную диагностику как

набор различных методов, направлен¬

ных на постановку диагноза у плода.
Очевидно, что по мере развития прена¬

тальная диагностика все больше приоб¬

ретает очертания вполне самостоятель¬

ного научного направления со своими

задачами, методами и предметом ис¬

следования. По сути уже сегодня ее

можно рассматривать как биологию раз¬

вития, т.е. эмбриологию человека, ос¬

новная научная задача которой — изуче¬

ние особенностей реализации генети¬

ческой информации развивающегося

зародыша человека в норме и патоло¬

гии на молекулярном, клеточном, ткане¬

вом и организменном уровнях и разра¬
ботка на этой основе оптимальных спо¬

2 Баранов B.C. Дородовая диагностика наслед¬
ственных болезней. Современное состояние, ре¬
альные возможности и перспективы // Вестн. АМН
СССР. 1987. № 4. С.44—50; Он же. Проблемы
пренатальной диагностики наследственных болез¬
ней и возможные пути их коррекции // Биополи¬
меры и клетка. 1990. Т.6(1). С.46—51; Он же. О
некоторых успехах и перспективах молекулярной
диагностики наиболее распространенных наслед¬
ственных заболеваний // Цитология и генетика.
1992. Т.26(4). С.64—72.
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собов профилактики, диагностики и, в
обозримом будущем, лечения наследст¬
венных болезней.

Поскольку в настоящее время
человеческий зародыш доступен для
самых разнообразных исследований
почти на любой стадии развития,
естественно, что и арсенал диагности¬
ческих методов и соответственно его

возможности могут быть различными.
Так, ряд наследственных болезней
сегодня можно выявлять уже в первые
дни развития зародыша, т.е. еще до
имплантации (первые семь дней после
оплодотворения). Однако пока такая
диагностика реальна только в рамках
программы экстракорпорального опло¬
дотворения, когда зрелую яйцеклетку
после оплодотворения вне организма

культивируют несколько дней в искус¬

ственных условиях, а затем пересажи¬

вают матери. Обычно же пренатальную
диагностику проводят позже — в
течение 1-го и 2-го триместров бере¬
менности. Для этих целей используют
разнообразные оперативные приемы,
позволяющие получать образцы эмб¬
рионального материала, которые ис¬
следуют специальными морфологичес¬
кими, цитогенетическими, биохимичес¬
кими и молекулярными методами3.

Существующие в пренатальной
диагностике методы целесообразно
разделить на непрямые, когда обследу¬
ется беременная женщина, и прямые,
если исследуется сам плод. Последние
могут быть инвазивные (оперативные) и
неинвазивные (табл.1).

Основное назначение непрямых
методов — отбор групп высокого риска,
нуждающихся в дальнейшем детальном
наблюдении. Здесь наряду с бактерио¬
логическими исследованиями на скры¬
тые инфекции и акушерско-гинекологи¬
ческим осмотром важная роль принад¬
лежит медико-генетическому консульти¬
рованию. Такой отбор возможен уже в
женской консультации. Основные пока¬
зания для направления беременной на

3 Баранов ,В.С., Вахарловский В.Г., Айла-
мазян Э.К. Пренатальная диагностика и профи¬
лактика врожденных и наследственных заболева¬
ний Ц Акушерство и гинекология. 1994. T.6.
С 8—11.

пренатальную диагностику во всем мире

примерно одинаковы. Они включают:

возраст женщины — старше 35 лет (в
России по приказу Минздрава 1993 г. —
старше 39 лет); не менее двух самопро¬
извольных абортов на ранних сроках
беременности; наличие в семье ребенка
или плода при предыдущей беремен¬
ности с болезнью Дауна, другими хро¬
мосомными болезнями, с множествен¬
ными врожденными пороками, семейное
носительство хромосомных перестроек;

многие моногенные заболевания, ранее
обнаруженные в семье или у ближайших
родственников; применение до бере¬
менности и на ее ранних сроках ряда
фармакологических препаратов; пере¬
несенные вирусные инфекции (гепатит,
краснуха, токсоплазмоз и др.); облуче¬
ние кого-нибудь из супругов до зачатия.

В последние годы помимо пере¬
численных стандартных показаний (они
полезны для сведения не только вра¬

чам, но и всем женщинам детородного

возраста) особенно важная роль отво¬
дится контролю так называемых маркер¬

ных эмбриональных белков в сыворотке

крови матери. Эти белки (а-фетопроте-

ин, хориальный гонадотропин, свобод¬

ный эстрадиол и некоторые другие)

продуцируются клетками самого плода

или плаценты и поступают в кровоток

матери, причем их концентрация в сы¬

воротке крови зависит от срока бере¬

менности и от состояния плода. Напри¬

мер, при открытых дефектах нервной

трубки (экзенцефалия, мозговые

грыжи), незаращении передней брюш¬

ной стенки, аномалиях почек содержа¬

ние а-фетопротеина возрастает.

В мировой литературе накоплен об¬

ширный фактический материал о динами¬

ке изменения этих сывороточных белков

в норме и при различной патологии.

Почти во всех развитых странах для

выявления групп высокого риска рожде¬
ния детей с врожденными и наследствен¬

ными (хромосомными) пороками у всех

беременных женщин определяют содер¬

жание этих эмбриональных белков.

Использование всех трех тест-

систем в оптимальные сроки (15—16

недель беременности) позволяет вы¬

явить до 80% плодов с дефектами
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Таблица 1

Основные методы пренатальной диагностики

Непрямые Прямые

неинваэивные | инвазивные

Акушерско-гинекологические Ультразвуковое сканирование Хорионбиопсия (В—10 недели
Медико-генетические (генеа- Электрокардиография беременности)
логическое, цитогенетичес- Рентгенография и др. Трансвагинальная и трансаб-
кое, молекулярно-биологичес-
кое обследования)
Бактериологические, сероло¬
гические

Биохимические (тесты на а-
фетопротеин, эстрадно л, хо¬
риальный гонадотропин и
др.)

развития внутренних органов и до 65%
— с хромосомными болезнями (напри¬

мер, с болезнью Дауна, популяционная
частота которой составляет 1 на
600—650 новорожденных!). Естествен¬
но, что эффективность и соответствен¬
но экономическая «рентабельность»

(ведь содержание только одного ре¬
бенка с болезнью Дауна в течение
года в специнтернате обходится в

40—50 тыс. долл.) такого скрининга
реальна только при массовом обсле¬
довании всех беременных с использо¬
ванием автоматических компьютерных

программ подсчета риска.

К сожалению, сравнительно высо¬
кая стоимость иммунноферментного

анализа, отсутствие добротных отечест¬
венных диагностических наборов приво¬
дит к тому, что даже в таких городах,
как Москва и Санкт-Петербург, менее
половины беременных проходят полное

обследование. Причем в большинстве
случаев оно ограничено только анали¬

зом а-фетопротеина, что резко снижает
его диагностические возможности по

сравнению со стандартными ди- ил№
триплотестами.

Наиболее распространенный и

самый эффективный прямой неинва-
эивный метод исследования плода —

ультразвуковое обследование, ультра¬
звуковая диагностика (УЗД). Сегодня
почти все медико-генетические центры

доминальная биопсия
Плацентоцентеэ (И-й три¬
местр беременности)
Амниоцентеэ (ранний — 1-й
триместр, 12—14 н.б.,
общепринятый — И-й
триместр, 10—20 н.б.)
Кордоцентез (ll-й триместр,
20—24 н.б.)
Фетоскопия
Биопсия тканей плода
(печень, селезенка, кожа и
ДР-)

России укомплектованы импортными

УЗ-аппаратами высокой разрешающей
способности и до 90% всех беременных
Москвы и Санкт-Петербурга проходят
УЗ-обследование во время беременнос¬
ти. По данным Городского медико-гене-
тического центра Санкт-Петербурга с
помощью УЗД обнаружено до 80% пло¬
дов с анатомическими пороками, т.е. в
настоящее время этот метод — самый
простой и' эффективный способ диа¬
гностики. Важно подчеркнуть для широ¬
кого круга читателей, что УЗ-диагности-
ка, апробированная уже на сотнях мил¬
лионов беременных, абсолютно без¬
вредна для матери и плода. К сожале¬
нию, метод малоинформативен при хро¬
мосомных и особенно моногенных забо¬
леваниях, Для диагностики которых не¬
обходимы клетки самого плода или его
провизорных органов (плаценты, оболо¬
чек), получаемых оперативными метода¬
ми под контролем УЗ-аппаратов.

Достаточно полную информацию
о кариотипе зародыша, биохимических
и генотипических особенностях его

клеток дает непосредственное иссле¬
дование тканей самого плода или его
провизорных органов. Для выделения
этих клеток существуют различные
инвазивные методы, позволяющие
получать необходимый эмбриональный
материал на любом сроке беремен¬
ности и даже в доимплантационном



58 В. С. Баранов

периоде. Так, в настоящее время
реально доступны исследованию заро¬
дыши человека доимплантационных

стадий развития, получаемые для

экстракорпорального оплодотворения.

Анализируя молекулярными или цито¬

генетическими методами полярные

тельца и изолированные бластомеры
дробящихся зародышей, можно доста¬
точно точно определить пол плода (что
важно при наличии в семье заболева¬
ний, сцепленных с Х-хромосомой), а
также выявить ряд распространенных

наследственных заболеваний (муковис-
цидоз, гемофилия, синдром фрагиль-
ной Х-хромосомы и др.). В передовых
западных центрах доимплантационная

диагностика уже проводится (в России

и странах СНГ она пока отсутствует).
После такой процедуры зарегистриро¬
ваны случаи рождения здоровых
детей4. Однако в целом доимплантаци¬
онная диагностика еще находится в

стадии научных разработок.
Вместе с тем во многих медико-ге¬

нетических центрах нашей страны с по¬
мощью инвазивных методов получают
плодный материал как в 1-м, так и во 2-м
триместрах беременности. Именно в Рос¬
сии еще в 1979 г. В.С.Розовский и
В.А.Бахарев с целью пренатальной диа¬
гностики одни из первых в мире выполни¬

ли хорионбиопсию, которая тогда не по¬

лучила распространения. Только в 80-х

годах с появлением высокоразрешающих

УЗ-аппаратов инвазивные методы выде¬

ления плодного материала стали широко

применяться. Они включают биопсию хо¬

риона или ворсинок плаценты, амниоцен-

тез (прокол амниотического пузыря) с
забором нескольких миллилитров амнио¬
тической жидкости с находящимися в
ней клетками плода, кордоцентез (прокол
сосудов пуповины) и забор небольшого
объема крови плода.

Естественно, что все инвазивные
процедуры выполняются строго сте¬
рильно, под контролем ультразвуково¬
го аппарата и, что очень существенно,
как правило, амбулаторно. Так, в
Санкт-Петербурге, начиная с 1987 г.,

4 Verl insky Y.. Kuliev A. Preimplantation
diagnosis of genetic diseases. Wiley-Liss, 1993.

проведено более 2.5 тыс. инвазивных
процедур. Число их постоянно увели¬
чивается, а степень риска постопера¬
ционных осложнений снижается: при
амниоцентезе, трансабдоминальной хо-
рионбиопсии и плацентобиопсии она
составила в среднем 1.2%, а при
кордоцентезе — 3.2% (табл.2). Это
вполне сопоставимо с аналогичными

зарубежными данными.
Совершенствование инвазивных

методов возможно с разработкой при¬
емов биопсии не только пуповины, но и
других органов плода (мышц) и, нако¬
нец, с получением клеток плода, флоти¬
рующих в крови матери. Такие клетки,
выделенные из периферической крови
матери в достаточном количестве, по¬

зволяют определять кариотип плода и

диагностировать генные болезни без
инвазивных вмешательств. Активные ис¬

следования в этом направлении ведутся

в ряде передовых диагностических

центров Америки и Европы, но пока не

вошли в практику.

ДИАГНОСТИКА ХРОМОСОМНЫХ БО¬

ЛЕЗНЕЙ

Известно, что на долю пренаталь¬
ной диагностики хромосомной патоло¬
гии приходится около 80—85% женщин
из групп высокого риска, направляемых
на обследование с применением инва¬
зивных методов. Именно поэтому такое
внимание уделяется разработке удоб¬
ных, эффективных и надежных методов
хромосомного (цитогенетического) ана¬
лиза клеток плода. В настоящее время
проблема такой диагностики почти на
любом сроке беременности успешно
решена. Но исследования в этом на¬
правлении продолжаются, и в каждой
лаборатории предпочитают свой излюб¬
ленный набор методов. Так, в нашем
центре широко применяются прямые
методы приготовления хромосомных
препаратов непосредственно из клеток
хориона или плаценты, либо после трех-
дневнего культивирования из лимфоци¬
тов пуповинной крови плода, получае¬
мых при проколе сосудов пуповины
(кордоцентезе). В других — используют
методы краткосрочного или длительного
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культивирования. Оптимально, видимо,
рациональное сочетание обоих подходов,
что, однако, сопряжено с серьезными

финансовыми трудностями. Методически
наиболее удобно диагностировать хромо¬
сомные болезни у плода 10—12 недель
беременности, когда еще возможен ме¬
дицинский аборт. Хромосомные препара¬
ты из ворсин хориона (плаценты) прямым
методом готовят до 19—20 недель бере¬
менности, а на более поздних сроках их
получают из культивируемых лимфоцитов
пуповинной крови. Кариотип можно опре¬
делять на культивированных клетках ам¬

ниотической жидкости в период от 13—21

недели беременности.

Число хромосомных нарушений,
обнаруженных в 1-м триместре бере¬
менности, как правило, существенно

выше, чем во 2-м триместре. Так, по

нашим данным в 1-м триместре число

плодов с аномалиями кариотипа соста¬

вило 7.3%, а во 2-м — только 4.3%,

Согласно мировой статистике, эффек¬

тивность пренатальной диагностики

хромосомных болезней в среднем со¬

ставляет 5%, причем из них более

половины приходится на избыток хро¬

мосомы 21 (болезнь Дауна). Несложные
математические подсчеты показывают,

что, если вся пренатальная диагностика

ограничивалась бы только этой болез¬
нью, она, безусловно, была бы рента¬
бельной с экономической точки зрения.
Однако хромосомные нарушения со¬
ставляют хотя и значительную, но дале¬
ко не всю диагностируемую патологию.

Дальнейшее развитие пренаталь¬
ной диагностики хромосомных болез¬
ней, вероятно, будет связано с широким
привлечением методов и приемов моле¬
кулярной цитогенетики, и прежде всего
методов гибридизации in situ (в орга¬
низме), что позволит не только выявлять
числовые нарушения кариотипа даже на
неделящихся (интерфазных) ядрах, но и
более детально анализировать струк¬
турные перестройки хромосом.

ДНК-ДИАГНОСТИКА ГЕННЫХ БОЛЕЗ¬
НЕЙ

Успехи молекулярной биологии в
расшифровке тонкой организации гено-

Инвазтные методы получения плодного мате¬
риала, характерные для разных сроков беремен¬
ности. Вверху — микрохирургия дробящейся
яйцеклетки (-120 мкм) на самой ранней
стадии беременности (1—7 дн.); слева —
удерживающая пипетка (-250 мкм).
В середине — биопсия ворсинок зародышевой
оболочки и плаценты (трансвагинальная хори¬
он биопсия, трансабдоминальный плацентоцен-
тез) в 1-м триместре беременности; вверху
справа - датчик УЗА.
Внизу — проколы амниотического пузыря
(амниоцентез) и сосудов пуповины (кордоцен-
тез) во 2-м триместре беременности.
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Таблица 2

Инвазивные методы получения плодного материала

(май 1987 — февраль 1996)

Название процедуры Количество диагностик Риск осложнений
после процедуры (%)всего хромосомных

Амниоцентеэ 285 47 1.2

Кордоцентеэ 212 212 3.2

Плацентобиопсия 1094 1084 1.2

Хорионбиопсия 948 893 1.3

Всего 2539 2236

ма человека, картировании на хромосо¬

мах многих структурных генов (в том

числе генов, мутации которых вызывают

тяжелые наследственные заболевания)
привели к значительному прогрессу в
области медицинской генетики, сущест¬
венно расширили представления о мо¬

лекулярной природе наследственной

патологии, способах их точной диагнос¬

тики и профилактики. Число моногенных

болезней, доступных молекулярной диа¬
гностике, уже более 1 тыс. и продолжа¬
ет быстро увеличиваться. Созданы и
постоянно совершенствуются все

новые, эффективные и достаточно уни¬

версальные методы ДНК-диагностики,

такие как метод полимеразной цепной

реакции, автор которой американский

химик К.Муллис отмечен Нобелевской

премией5, метод блот-гибридизации,
увековечивший имя его создателя Эд.
Саузерна, и, наконец, метод ДНК-секве-
нирования (анализ первичной последо¬
вательности нуклеотидов в цепочке

ДНК), разработанный дважды лауреатом
Нобелевской премии Ф.Сенгером6.

Принципы ДНК-диагностики моно¬
генных болезней, а также список
наследственных заболеваний, доступ¬
ных молекулярной диагностике в Рос¬
сии, уже рассмотривались в предыду¬
щих публикациях7. Поэтому напомню
лишь, что ДНК-диагностика в стране

5 Белянова Я П Лауреаты Нобелевской премии
1993 года. По химии — М.Смит и К.Муллис //
Природа. 1994. № 1. С. 104—110.
6 Баев А.А. Лауреаты Нобелевской премии 1980
года. По химии — П.Берг, У.Гилберт, Ф.Сенгер //
Природа. 1981. № 1. №101—106.
7 Баранов B.C. Молекулярная диагностика
наследственных болезней // Природа. 1996. № 5.
С.26—37; Он же. Самая современная терапия —
генная // Природа. 1996. № 8. С.25—33.

проводится только в нескольких феде¬

ральных медико-генетических центрах

Санкт-Петербурга, Москвы, Томска и
пока касается наиболее частых, соци¬
ально значимых наследственных болез¬
ней. Важно также подчеркнуть, что
ДНК-методы позволяют не только
выявлять генные болезни, но и бес¬
симптомных гетерозиготных носителей
мутаций и тем самым вести эффектив¬
ную профилактику болезней в семьях
высокого риска.

В целом проблема ДНК-диагнос-
тики генных болезней, равно как и
хромосомных, по сути считается прин¬
ципиально решенной. Ее дальнейший
прогресс может касаться не только

увеличения' числа диагностируемых бо¬
лезней, но и переноса основной
тяжести исследований в ранний пост-
натальный период для выявления но¬
ворожденных на предрасположенность

к полигенным заболеваниям, таким как

атеросклероз, ишемия сердца, диабет,

некоторые опухоли и нервно-психичес¬

кие заболевания. Интригующая своими
перспективами и уже методически

вполне реальная проблема «генетичес¬

кой паспортизации» новорожденных в

настоящее время привлекает внимание

многих генетиков8. Но это уже тема

для другой статьи.

8 Ivanov V.l. Genetics and Environment in Common
Diseases // Genetic Approaches to Nocommunicable
Diseases. 1995. P.1—10; Баранов B.C. Ранняя
диагностика наследственных болезней в России.
Современное состояние и перспективы // Между-
нар. мед. обзоры. 1994. T.2. № 4. С.236—243;
Baranov VS. Human Genome Research and Its
possible Application to the Control of Genetic
Disorders // Genetic Approaches to Nocommunicable
Diseases. 1995. P. 105—112.
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БИОХИМИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА

В последние годы удельный вес
биохимических методов в пренаталь¬
ной диагностике наследственных и
врожденных болезней заметно снизил¬
ся. Причина тому — решающие
успехи в ДНК-диагностике, позволяю¬
щие анализировать сам ген, а не его
продукты и, таким образом, дающие
возможность диагностики на любых
клетках плода, а не только на тех, где

работает данный ген. Тем не менее
биохимические методы широко приме¬
няются при диагностике врожденных

дефектов нервной системы (определе¬
ние а-фетопротеина и ацетилхолинэс-
теразы в амниотической жидкости),
при некоторых формах болезней обме¬
на мукополисахаридов и лизосомаль-

ных белков и даже при диагностике

муковисцидоза — самого распростра¬
ненного моногенного заболевания.

Однако нельзя забывать, что по

мере выяснения природы мутантного

гена, понимания его функций и иденти¬

фикации конкретного белка могут ока¬
заться весьма эффективными прямые
биохимические исследования (напри¬
мер, иммунохимический анализ белка
дистрофина в миофибриллах при мио-
дистрофии Дюшенна или анализ специ¬
фического белка в лимфоцитах при
синдроме ломкой Х-хромосомы). Есть
основания считать, что более дешевые
и доступные для массового использова¬

ния биохимические методы найдут ши¬
рокое применение в скрининге наслед¬
ственных болезней.

*

Таким образом, оценивая в
целом состояние пренатальной диа¬
гностики в мире и в России, можно
твердо сказать, что успехи в этой
быстро развивающейся области меди¬
цинской генетики неоспоримы. Сегод¬
ня в нашей стране уже пройдены
основные этапы: УЗ-обследование бе¬

ременных женщин; получение плодного
материала на всех сроках беременнос¬
ти; выявление женщин групп высокого
риска рождения детей с пороками
развития; проблема эффективных ме¬
тодов диагностики хромосомных и
генных болезней у плода. Вместе с
тем для нас актуальными остаются
такие вопросы, как: отсутствие про¬
грамм по массовому скринингу мар¬
керных эмбриональных белков в сыво¬
ротке крови беременных; отсутствие
оперативных компьютеризированных
регистров наследственных болезней;
слабая медико-генетическая подготов¬
ка врачей; неэффективное медико-ге-
нетическое консультирование; плохая
информированность врачей и населе¬
ния страны, прежде всего женщин, о
реальных возможностях пренатальной
диагностики.

Неизвестны реальные потребности
того или иного региона в молекулярной
диагностике, в том числе и в пренаталь¬
ной, даже тех заболеваний, для которых
уже проводятся молекулярные исследо¬
вания. Плохая осведомленность не толь¬
ко населения, но даже врачей, включая
работников медико-генетической служ¬
бы, о реальных возможностях прена¬
тальной диагностики наследственных
болезней в нашей стране зачастую
ведет к досадным недоразумениям,
когда семьи высокого риска, обратив¬
шись за помощью в зарубежные центры,
получают рекомендацию провести необ¬
ходимые исследования в России, где
нужная им диагностика не только впол¬
не осуществима, но и проводится бес¬
платно! Преодоление отмеченных недо¬
статков, в значительной мере обуслов¬
ленных недостаточным финансировани¬
ем всей медицинской генетики и прена¬
тальной диагностики, в частности, сыг¬
рает решающую роль в профилактике
наследственных и врожденных болез¬
ней, в рациональном планировании
семьи, в сохранении генофонда населе¬
ния России.
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С. В. Аплонов
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доктор геолого-минералогичес-
ких наук, профессор. Ведущий
научный сотрудник Санкт-Пе¬
тербургского филиала Инсти¬
тута океанологии им.
П.П.Ширшова РАЛ. Директор
Центра геодинамических иссле¬
дований «Тетис•». Заведующий
кафедрой геофизики Санкт-Пе¬
тербургского государственного
университета. Область науч¬
ных интересов — региональная
геофизика и геодинамика. Не¬
однократно публиковался в
«Природе».

ПОНЯТИЕ о двух основных типахземной коры — океаническом и
континентальном — общеизвестно.

Перечислим лишь основные структур¬
ные различия между ними. Океаничес¬
кая кора имеет малую мощность (5—7
км) по сравнению с континентальной
(от 40 км и более). В ней отсутствует
«гранитный» слой (так называют верх¬
ний слой консолидированной коры со
скоростями продольных сейсмических
волн 6—6.5 км/с), мощность которого
в континентальной коре достигает
15—20 км. В связи с удаленностью
источников сноса мощность самого

верхнего осадочного слоя океаничес¬

кой коры, как правило, не превышает
1 км, в то время как для континен¬
тальной коры эта величина составляет
в среднем 2.5 км.

Почти сразу после появления
этой классификации стала ощущаться
ее ущербность. Ни мощность коры в
целом, ни мощность ее осадочного

слоя в отдельности не могут быть
аргументами для отнесения коры к

одному или другому типу. В океанах

есть области, где ее мощность резко

увеличена — это подводные хребты,

горы и плато. На континентах извест¬

ны обширные участки, где осадочный

слой отсутствует вовсе (щиты древних

платформ). И наоборот, вблизи пас¬

сивных континентальных окраин типич¬

ная океаническая кора перекрыта
мощными осадочными толщами.

Единственный признак, по кото¬

рому может быть определен тип коры,

— присутствие в‘'■ней «гранитного»

слоя. Однако и эта классификация

отчасти условна из-за того, что «гра¬

нитный» слой в континентальной коре

иногда прослеживается нечетко или

его вовсе не удается обнаружить. С

Аплонов С.В. «Базальтовые окна» континентов.
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легкой руки геофизиков за такими
участками закрепилось не вполне
строгое, но образное название —
«базальтовые окна».

В конце 50-х — начале 60-х
годов, после проведения первых глу¬
бинных сейсмических зондирований и
региональных гравиметрических съе¬
мок, на континентах и шельфах были
оконтурены обширные впадины фунда¬
мента. Мощность осадочного чехла в
их пределах оказалась столь значи¬
тельной, что первоначально поддава¬
лась лишь грубой оценке; позднее
удалось установить, что она превыша¬
ет 10—12 км, а в ряде случаев
достигает 20 км и более. Интереснее
всего, что в основании таких впадин

(повторим, обнаруженных на материках
и шельфах, т.е. в районах заведомо
континентальных) залегает кора, близ¬
кая или идентичная по своим физичес¬
ким параметрам океанической.

Примечательно, что уже в 1964 г.
В.Е.Хаин высказал вполне определен¬
ное суждение о тектонической приро¬
де глубоких материковых прогибов,
имеющих в основании такую кору:

«...эти впадины миновали геосинкли-
нальную стадию развития1 и из состо¬

яния океанической платформы непо¬

средственно превратились в участки

материковой платформы путем нарас¬

тания мощности осадочного покрова»2.

Как показали позднейшие исследова¬

ния, это суждение явилось примером

поистине блестящего научного предви¬
дения.

БАРЕНЦЕВО-КАРСКИЙ ШЕЛЬФ

На территории нашей страны
крупнейшие «базальтовые окна» распо¬
ложены в западном секторе Арктичес¬
кого шельфа, в фундаменте Баренцева
и Карского морей. Им соответствуют
крупнейшие осадочные бассейны: Се-
веро- и Южно-Баренцевский, Северо-
Новоземельский, Уединения и Южно-
Карский. Глубина фундамента в них

1 Стадия горообразования.
2 Хайн В.Е. Общая геотектоника. М., 1964.
С.212.

достигает 18—20 км. На суше бассей¬
ны шельфа соединяются с известными
нефтегазоносными бассейнами Запад¬
ной Сибири и Тимано-Печорской про¬
винции.

Освоение Баренцево-Карского
шельфа началось сравнительно позд¬
но: вспомним, что небольшие острова
Карского моря появились на географи¬
ческих картах лишь в 30-х годах,
после первых походов советских ледо¬
колов по Северному морскому пути. В
60-е годы здесь были выполнены
первые геофизические работы, сразу
же показавшие уникальность геологи¬
ческого строения шельфа.

На сегодня Баренцево-Карский
шельф представляется одним из пер¬
спективнейших нефтегазоносных регио¬
нов страны. Но вместе с тем освоение
его ресурсов — весьма дорогостоящее
мероприятие. Оно неизбежно потребует
новых подходов, более совершенных и
наукоемких, чем те, что применялись
для прогноза нефтегазоносности на
суше. Поэтому ключевым, фундамен¬
тальным вопросом остается тектоничес¬
кая природа «базальтовых окон» шель¬
фа, на которых накапливались мощные
осадочные слои.

Мы продемонстрируем ниже
серию результатов, касающихся глу¬
бинного строения Баренцево-Карского
шельфа и проливающих свет на
происхождение расположенных здесь
глубоких осадочных бассейнов. Эти
данные получены в 1993—1995 гг.
геологами и геофизиками Центра гео-
динамических исследований «Тетис»
(С.-Петербург). Часть разработки —
плод сотрудничества с Кембриджской
арктической шельфовой программой
(Великобритания)3.

Кора Баренцево-Карского шельфа
аномальна по своим параметрам.
Прежде всего она экстремально тонка:
мощность консолидированной коры
(без осадочного чехла) изменяется от
10 км в бассейне Уединения до 15—20
км в Северо-Новоземельском бассей-

3 Сотрудничество в изучении Арктики (интервью с
Р.Скоттом и С.В.Аплоновым) // Природа. 1993.
Ns 10. С.48—53.
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не. Высокие скорости сейсмических
волн говорят об отсутствии в ней
«гранитного» слоя. Таким образом, по
совокупности геофизических характе¬
ристик кору глубоких осадочных бас¬
сейнов Баренцево-Карского шельфа
нельзя отнести к континентальной. Эти

структуры определяются как «базальто¬
вые окна».

Для количественной оценки плот¬
ности и, косвенно, состава коры есть
мощное средство — совместная интер¬
претация сейсмических данных и грави¬
тационных аномалий. Первые характе¬
ризуют структуру коры и ее отдельных
слоев; вторые, помимо структуры коры,
отражают латеральные вариации ее
плотности.

Расчеты показали, что глубокие
осадочные бассейны Баренцево-Кар-
ского шельфа подстилаются не только
аномально тонкой, но и аномально
плотной корой. Вычисленные значения
плотности — до 3 г/см3 — свидетель¬
ствуют об океаническом типе коры
«базальтовых окон».

В то же время на остальной

части шельфа рассчитанная плотность

консолидированной коры составляет

2.6—2.8 г/см3, а мощность — 30—40

км. Это говорит о том, что за

пределами «базальтовых окон» кора

Баренцево-Карского шельфа имеет

нормальный континентальный облик.

МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ ОКЕАНОВ

Почти одновременно с выделени¬
ем на континенте первых «базальтовых
окон» в океане было сделано открытие,
которое теперь, по прошествии лет,
бесспорно следует признать крупней¬
шим в геофизике XX в. В начале 60-х
годов были обнаружены линейные (по¬
лосовые) магнитные аномалии Мирово¬
го океана и объяснена их природа.

Линейные магнитные аномалии

(ЛМА) присутствуют во всех современ¬
ных океанах. Они протягиваются на
сотни километров параллельно осям
срединно-океанических хребтов (СОХ),
их важнейшие характеристики — зна-
копеременность и симметрия относи¬
тельно гребней хребтов. Удалось пока¬

зать, что положительные и отрицатель¬
ные ЛМА связаны соответственно с

прямо и обратно намагниченными
базальтами верхней части океаничес¬
кой коры.

Суть же открытия состоит в том,
что полосовая структура магнитных ано¬
малий и намагниченности океанского

дна — следствие единого геодинами-
ческого процесса: непрерывного спре-
динга (раздвижения) дна на фоне час¬
тых инверсий геомагнитного поля. Дно
океана, подобно гигантской магнито¬
фонной ленте, хранит информацию об
инверсиях, которые носят глобальный
характер и могут быть датированы неза¬
висимо в разных местах земного шара,
в том числе и на континентах.

С появлением модели Вайна—Ме-
тъюза (так, по имени авторов, была
названа схема интерпретации ЛМА)
геологи впервые получили возмож¬
ность дистанционно определять воз¬
раст и скорость образования коры,
причем коры тех областей, которые,
во-первых, занимают две трети земной
поверхности и, во-вторых, чрезвычайно
труднодоступны для непосредственных
наблюдений и отбора проб.

Как теперь хорошо известно (а
впервые геологи узнали об этом благо¬
даря все тем же ЛМА), океаническая
кора, экспонированная сегодня на по¬
верхности Земли, относительно молода
— ее возраст не превышает среднеюр¬
ского (160—180 млн. лет). Именно в
этом возрастном диапазоне действова¬
ла модель Вайна—Метьюза. Но магнито¬
логи, работавшие на континентах, давно
установили, что инверсии геомагнитного
поля происходили и раньше, в раннем
мезозой, палеозое и, вероятно, в позд¬
нем докембрии. Значит, предполагая
океанское происхождение «базальтовых
окон», мы вправе ожедать, что их кора,
подобно коре современных океанов,
маркирована ЛМА.'*'"

До недавнего времени идея при¬
менить модель Вайна—Метьюза для
«базальтовых окон» представлялась не¬
реальной по нескольким причинам.
Во-первых, считалось, что знакопере¬
менная инверсионная намагниченность
океанической коры должна быстро
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Глубине фундаменте

j < 5 км ’

5-10 км

10-15 КМ

>15 км

Глубокие осадочные бассейны Баренцево-Карско¬
го шельфа.

стираться со временем. За сотни
миллионов лет в первично океаничес¬
кой коре появляются дополнительные
источники магнитных аномалий, кото¬
рые могут быть гораздо более мощны¬
ми, чем первичный (к тому же изрядно
«стертый») спрединговый сигнал. Поэ¬
тому, даже если последний сохранил¬
ся, выделить его из суммарного
магнитного поля удается лишь с
помощью сложных алгоритмов фильт¬
рации и быстродействующих ЭВМ.
Во-вторых, фундамент «базальтовых
окон» погружен на глубины, значитель¬
но превышающие глубину океана. Как
известно, чем дальше источник, тем
менее интенсивна создаваемая им
аномалия, тем труднее ее зафиксиро¬
вать и отфильтровать из суммарного
поля. В-третьих, для определения
возраста ЛМА нужна надежная и
независимая датировка инверсий гео¬
магнитного поля. Для палеозоя шкалы

геомагнитной полярности составлены,
однако, они, как правило, не слишком
детальны и достоверны.

В 80-х годах удалось впервые
выделить и датировать триасовые ЛМА
над Обским палеоокеаном в арктичес¬
кой части Западно-Сибирского бассей¬
на4. Здесь на глубине 10—15 км в
фундамент «впечатан» блок палеоокеа-
нической коры шириной около 300 км.
Установлено, что эта кора сформиро¬
вана спредингом с полускоростъю
около 1 см/год в интервале 235—218
млн. лет (поздний триас).

К настоящему времени аналогичные
исследования проведены на всей терри¬
тории Барёнцево-Карского шельфа.

Над «базальтовыми окнами» вос¬
точной части Баренцева моря, Северо-
Новоземельского и Южно-Карского бас¬
сейнов, а также бассейна Уединения
развиты системы упорядоченных ЛМА,
предположительно маркирующих древ¬
ний спрединг6. В отличие от аномалий
современных океанов такие аномалии
имеют невысокую интенсивность: это
объясняется как древностью палеоокеа-

* Аплонов С.В. Обский палеоокеан // Природа.
1987. № 12. С. 17—23.

5 Аплонов С.В. Древняя океанская литосфера в

фундаменте Арктического шельфа России //
Природа. 1996. Ns 2. С. 118-119
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V?-
Параметры коры ^базальтовых окон» Баренце¬
во-Карского шельфе (но сейсмическим у
гравиметрическим данным). Вверху — мощ¬
ность коры между поверхностями фундамента
и Мохоровичича, км; внизу — плотность
фундамента, ■ г/см1.

нической коры, так и огромной глубиной
ее залегания под мощным чехлом оса¬

дочных слоев. В восточной части Барен¬
цева моря и в Южно-Карском бассейне
простирание ЛМА — меридиональное, в
Северо-Новоземельском — северо-за¬
падное, а в бассейне Уединения —

северо-восточное.
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Линейные магнитные аномалии над *базальто-

»ыми окнами* Баренцево-Карского шельфа. Для

каждого бассейна приведены параметры спре¬

динга — временной интервал и палускорость.

ВОЗРАСТ «БАЗАЛЬТОВЫХ ОКОН»

Присутствие ЛМА над «базальто¬
выми окнами» — веский аргумент в
пользу их палеоокеанинеского проис¬

хождения. Но датировать аномалии (и

тем самым определить возраст «ба¬

зальтовых окон») — неизмеримо более

сложная задача. Трудности применения

модели Вайна—Метъюза уже рассмот¬

рены выше. Добавим, что при дати¬

ровке ЛМА в современном океане

геофизики всегда имеют «точку отсче¬
та» — современный центр спрединга

на оси .срединно-океанического хребта,

кору с «нулевым возрастом», от

которой ведется отсчет более древних
ЛМА. Над «базальтовыми окнами» ЛМА

развиты фрагментарно, нам не к чему

привязаться — нет даже уверенности,

что древний центр спрединга сохра¬

нился в небольшом фрагменте океани¬

ческой коры, который когда-то был

частью обширного океана, а потом

стал фундаментом глубокого осадочно¬
го бассейна.

В этом отношении Обский палео¬
океан скорее исключение из правила.

Во-первых, он так никогда и не

развился до настоящего океана — его

отмирание началось на Аденско-Крас-

номорской стадии (уже не континен¬

тальный рифт, но еще не океан).

После непродолжительного спрединга

палеоокеан не закрылся — вся его

кора сохранилась в гигантской клино¬

видной трещине, ставшей позднее

«ядром» Западно-Сибирского осадоч¬

ного бассейна. Во-вторых, в самой

южной части этой трещины базальто¬
вое дно Обского папеоокеана все же
вскрыто небольшим числом скважин и
датировано независимыми методами.

Триасовый возраст базальтов дал
«точку отсчета» при идентификации
ЛМА над «базальтовым окном» Запад¬
ной Сибири. В-третьих, этот период —
относительно хорошо изученный ин¬
тервал на шкале геомагнитной поляр¬
ности и, кроме того, — интервал
частых инверсий магнитного поля.
Понятно, что если спрединг происхо¬
дит в период отсутствия инверсий, то
над океанической корой соответствую-
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щего возраста тщетно искать ЛМА.
Наконец, в-четвертых, при прочих
равных условиях вероятность обнару¬
жения скрытых в суммарном поле
аномалий прямо пропорциональна ка¬
честву магнитометрической изученнос¬
ти региона. В Западной Сибири
детальность магнитных съемок на
порядок выше, чем над шельфом.

Все это превратило датировку
ЛМА над «базальтовыми окнами» Ба-
ренцево-Карского шельфа в чрезвы¬
чайно сложный итерационный процесс,
потребовавший огромных объемов вы¬
числений.

Процедура определения возраста
«базальтовых окон» состояла из не¬
скольких этапов.

После того, как из суммарного
магнитного поля отфильтровывался
«спрединговый сигнал» (этап I), нужно
было подобрать для каждого бассейна
такую модель магнитоактивного слоя,
рассчитанное поле которой наилучшим
образом соответствовало бы отфильт¬
рованному. Для этого по шкале гео¬
магнитной полярности палеозоя (вре¬
менной интервал 550—250 млн лет)
перемещалось скользящее окно, и для
каждого положения окна попадающие

в него интервалы прямой и обратной
полярности геомагнитного поля транс¬
формировались в модель магнитоак¬
тивного слоя — набор блоков с
прямой и обратной намагниченностью,
помещенный в фундаменте осадочного
бассейна (этап II).

Ширина каждого блока в модели
пропорциональна скорости спрединга;

при расчетах последовательно переби¬

рались все возможные скорости, харак¬

терные для современных океанов. Для

каждой модели рассчитывалось магнит¬

ное поле, которое сопоставлялось со

«спрединговым сигналом» (этап III). То
время (интервал шкалы геомагнитной
полярности) и та скорость спрединга,
для которых модель магнитоактивного

слоя давала наилучшее соответствие

рассчитанных ЛМА и «спредингового

сигнала»,' принимались в качестве опти¬

мальных параметров древнего спредин¬

га, сформировавшего фундамент «ба¬
зальтовых окон» (этап IV).

Чтобы реальнее ощутить объем
вычислений, необходимых при дати¬
ровке ЛМА над «базальтовыми окна¬
ми», укажем, что выполнение описан¬

ной выше процедуры только лишь для

одного бассейна состояло примерно

из 100 ООО (!) итераций. Однако

полученный результат с лихвой окупил
затраченные силы.

Признаться, когда работа по
определению возраста «базальтовых
окон» только планировалась, не было
уверенности в получении однозначных

результатов. Действительно, на шкале

геомагнитной полярности палеозоя

столько «похожих» интервалов, что

казалось маловероятным определить

для каждого «базальтового окна» один-

единственный возраст. Однако на

результирующих диаграммах четко
видно, что для всех без исключения

«базальтовых окон» Баренцево-Карско¬

го шельфа корреляция между рассчи¬

танными и отфильтрованными ЛМА в

оптимальных интервалах значительно

выше, чем за их пределами.

Удалось подтвердить тектоничес¬

кое единство восточной части Барен-

цевского и северной части Карского

шельфов. В основании расположенных

здесь глубоких осадочных бассейнов
(Северо- и Южно-Баренцевского, Се-
веро-Новоземельского и Уединения)
залегает океаническая кора девонского

возраста. Вероятно, ранее она принад¬

лежала раннемезозойскому океану

Япетус или его окраинным морям. При
закрытии Япетуса большая часть его
литосферы субдуцировала, и лишь
незначительные по размерам палео-

океанские блоки сохранились в зазо¬

рах между сталкивающимися континен¬
тами.

В Южно-Карском бассейне палео-

океаническая кора имеет более моло¬

дой каменноугольный возраст. Она,

по-видимому, реликт Уральского океа¬

на, разобщавшего в течение почти

всего палеозоя Еврамерику, Сибирь и
Казахстан.

Таким образом, Баренцево-Кар¬
ский шельф разделяется как минимум
на две крупные тектонические области,
формировавшиеся при закрытии раз-
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время, млн. лет

ных океанов — Япетуса и Уральского.
Столкновение континентов в арктичес¬
ком секторе оказалось неполным, что

дало возможность сохраниться неболь¬

шим блокам палеоокеанической коры в

том сложном, гетерогенном и гетеро¬

хромном тектоническом коллаже, кото¬

рый сегодня мы называем фундамен¬

том Баренцево-Карского шельфа.

В геологической летописи Земли

история отдельного океана — явление в

известной степени эфемерное. С само¬

c. В. Аплонов

время, млн. лет

Возраст ы параметры спрединга палеоокеани¬
ческой коры в «базальтовых окнах» Баренцево-
Карского шельфа. На диаграммах — корреля¬
ция между рассчитанными и отфильтрованны¬
ми ЛМА Пики с максимальной амплитудой
(показаны стрелками) на каждой диаграмме
соответствуют оптимальным интервалам
спрединга.

го момента рождения океаническая ли¬

тосфера несет в себе зачатки отмира¬
ния. Кристаллизуясь из астеносферы,
она становится плотнее и тяжелее того

субстрата, на котором плавает. По до¬
стижении возраста примерно 150 млн.
лет (это, как уже говорилось, близко к
максимальному возрасту коры совре¬
менных океанов), океаническая лито¬
сфера в конечном итоге субдуцирует —
погружается на переплавку в мантию. В
тылу зон субдукции, над погружающи¬
мися в мантию пластинами океаничес¬

кой литосферы, растут островные дуги
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— зародыши континентальной коры.
Этот глобальный мантийный массооб-
мен приводит к раскрытию одних и
закрытию других океанов; и в то же
время — к однонаправленному росту
объема континентальной литосферы.

Но природа всегда сложнее схем,
ее описывающих. Оказалось, что лито¬
сфера древних океанов не вся и не
всегда бесследно исчезает в зонах суб-
дукции. В теле сегодняшних континентов
зияют бреши, участки древней океани¬
ческой литосферы — «базальтовые окна».
Они маркируют те швы, вдоль которых
когда-то закрылись обширные океаны, а
позднее заложились глубокие осадочные
бассейны. Сквозь многокилометровые
толщи осадков над этими бассейнами
«просвечивают» геофизические характе¬
ристики древней океанической коры, в
том числе самая яркая из них — линейные
магнитные аномалии, позволяющие оце¬

нить возраст «базальтовых окон».

Разумеется, все то, о чем шла
речь в статье, — геофизическая
модель, ни в коей мере не претендую¬
щая на однозначность. Любые геофи¬
зические построения по сути своей
абстрактны; их выводы почти никогда
не удовлетворяют «классического» гео¬
лога. Но по большому счету цель
геофизики как раз и состоит в том,
чтобы получить предварительное пред¬
ставление о тех объектах, которые не
удается «потрогать руками». Пока же
есть все основания надеяться, что

будущее разностороннее изучение «ба¬
зальтовых окон» континентов даст

ключ к познанию тектонической эволю¬

ции не только арктического шельфа
России, но и многих других осадочных
бассейнов мира.

Исследования финансировались
грантом R6LOOO Международного науч¬
ного фонда Дж.Сороса.

КОРОТКО

Поощрительный грант в
50 тыс. долл. предоставлен
Метеорологическому иссле¬
довательскому центру в
Хьюстоне (штат Техас, США)
на создание метеорологи¬
ческого музея. Он станет
первым в мире учреждени¬
ем, где посетители смогут
не только ознакомиться с

экспозицией по истории ме¬
теорологии, но и получить
информацию как справочно¬
го характера, так и о
правилах поведения в экс¬
тремальных погодных усло¬
виях: при ураганах, грозах,
торнадо, наводнениях. На¬
мечено открыть учебные по¬
мещения для школьников и
туристов; в компьютерных
классах посетители смогут
наблюдать за развитием си¬

ноптических ситуаций, в
частности проследить за¬
рождение и траекторию
урагана, а по мере его
приближения предложить
свои меры защиты. В теле¬
студии можно дать собст¬
венный прогноз погоды. В
составе музея организуется
библиотека с банком метео-

данных, доступных широкой
публике и учащимся стар¬
ших классов.

Bulletin of American Meteorologi¬
cal Society. 1995. V.76. № 11.
P.2261 (США).

•

Активные выступления
в Эквадоре общественной
группы «Аркоирис» с про¬
тестом против строительст¬
ва шахт в Национальном

парке Подокапус, самом из¬
вестном в стране, были
поддержаны Национальной
федерацией охраны живой
природы США. В итоге
Всемирный банк отказался
от участия в программе по
добыче золота, а прави¬
тельство Эквадора ликвиди¬
ровало выданное крупным
горнодобывающим компани¬
ям разрешение на проведе¬
ние ими работ на террито¬
рии парка. Совместно с
правительством группа «Ар¬
коирис» обязалась принять
участие в решении пробле¬
мы по трудоустройству
сотен шахтеров в местах,
где их деятельность будет
меньше влиять на состоя¬

ние окружающей среды.

International Wildlife. 1995. V.25.
Ne 2. Р.25 (США).
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Проект AMANDA

А. А. Комар,

доктор физико-математических наук
Москва

СРЕДИ обсуждаемых иразрабатываемых в
последние годы мето¬

дов регистрации высоко-
энергетичных нейтрино,
приходящих на Землю из
космоса, внимание специа¬
листов недавно привлек
оригинальный проект
AMANDA, опирающийся на
использование необычных
свойств антарктического
льда на больших глубинах.

Содержание проекта
AMANDA и первые шаги на
пути его реализации изла¬
гаются ниже в предлагае¬
мой читателю небольшой
заметке, переведенной из
журнала «CERN COURIER»
(1996. № 1). Важно отме¬
тить, что при всем своеоб¬
разии проект AMANDA по
сути восходит к идее, вы¬
сказанной много лет назад
(в конце 50-х годов) ныне
покойным академиком
М.А.Марковым. Он предло¬
жил регистрировать нейтри¬
но высоких энергий путем
детектирования черенков-
ского излучения, которое
генерируется быстрыми за¬
ряженными частицами в
глубоких толщах воды или в
водных резервуарах, распо¬
ложенных глубоко под зем¬
лей. Естественно, что речь
идет о быстрых заряженных
частицах, возникающих в
актах взаимодействия ней¬
трино с ядрами молекул
воды, а порождаемое ими
излучение и есть сигнал
прихода нейтрино. Обратим
внимание на важную роль в
этом случае наличия про¬
зрачной среды (воды) для

© Комар А.А. Проект AMANDA.

сбора черенковского излу¬
чения. В проекте AMANDA
аналогичную роль играет
антарктический лед, приоб¬
ретающий при больших дав¬
лениях (глубинах) свойство
прозрачности.

Требование глубинного
расположения водных объ¬
емов было связано в исход¬
ной идее Маркова с оче¬
видным стремлением умень¬
шить фон от быстрых час¬
тиц, порождаемых в воде
обычными космическими лу¬
чами, которые частично
проникают под землю (или
под воду). Ясно также, что
большие толщи вещества
не являются препятствием
для слабо взаимодействую¬
щих и потому глубоко про¬
никающих нейтрино. Это
обстоятельство становится
особенно наглядным, если
обсуждать постановки экс¬
периментов по регистрации
нейтрино, идущих снизу
вверх (из нижней полусфе¬
ры), т.е. тогда, когда экран
— вся толща земного шара.
Наконец, вода представляет
собой достаточно удобное,
прозрачное, естественное
вещество для мишени. Рас¬
полагая в ней необходимое
количество фотоэлектронных
умножителей (ФЭУ), можно
создавать мишени огромных
масс и объемов, столь не¬
обходимые для регистра¬
ции слабовзаимодействую-
щих нейтрино. Все эти
базовые элементы присутст¬
вуют и в проекте AMANDA.

Изложенная выше идея
Маркова была подхвачена в
начале 60-х годов научным
сообществом физиков и
широко обсуждалась как в
нашей стране, так и за

рубежом. У нее были и
другие аспекты, связанные
с подземными эксперимен¬
тами, но не предполагаю¬
щие использования водных
детекторов. Но они остают¬
ся за рамками обсуждаемой
темы1. Важно подчеркнуть,
что все реально возникшие
в мире в 80-е и последую¬
щие годы установки по
регистрации нейтрино с ис¬
пользованием воды в каче¬
стве детектирующей среды
в сущности являются вопло¬
щением исходной идеи
Маркова.

Первоначально были
созданы установки на базе
размещенных под землей
огромных искусственных
водных резервуаров — IBM,
8000 т (США), KAMIOKANDE,
3000 т (Япония). Наивыс¬
шее достижение в этом
направлении — пуск в апре¬
ле 1996 г. установки
SUPER KAMIOKANDE с мас¬
сой 30 000 т. Использова¬

ние океанических глубин в
силу технических трудностей
началось позднее, в сере¬
дине 80-х годов. В частнос¬
ти, физики США в Тихом
океане, в районе Гавайских
островов, начали пробные
эксперименты по проекту
DUMAND. К сожалению, по
ряду причин они были оста¬
новлены. В нашей стране
примерно в те же годы на
оз. Байкала под эгидой Ин¬
ститута ядерных исследова¬
ний РАН (Москва), создан¬

1 Подробнее см.: Домогац¬
кий Г.В., Комар А.А., Чуда¬
ков А.Е. Подземные и подвод¬
ные эксперименты в физике и
астрофизике // Природа. 1989.
№ 3. С.22.
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ного по инициативе Марко¬
ва в 1970 г., были развер¬
нуты работы по сооружению
Байкальского подводного
нейтринного телескопа
(БПНТ). Мощность его (ко¬
личество подвешенных на
тросах ФЭУ и просматри¬
ваемый ими объем) посте¬
пенно наращивалась и сей¬
час эквивалентна водному
детектору массой примерно
в 300 ООО т. Телескоп уже
ведет регулярные измере¬
ния.

Мощность установки
AMANDA, описанная в замет¬
ке Ело данным сезона
1993/94 г., формально того
же порядка (около 200 000 т)
с той существенной разни¬
цей, конечно, что эта уста¬
новка не работала, так как
лед был непрозрачен. В
сезоне 1995/96 г. ее мощ¬

ность технически выросла
примерно раз в пять. Важ¬
ное отличие, однако, состо¬
ит в том, что в последнем
сезоне ФЭУ уже были раз¬
мещены на глубинах 1500—
2000 м, и на этих глубинах
была, наконец, достигнута
ожидаемая прозрачность
льда. Так что установка
AMANDA сейчас проходит
стадию настройки.

Говоря об удивительных
свойствах антарктического
льда,. может быть, стоило
упомянуть еще об одной
интересной возможности ре¬
гистрации нейтрино. Дело в
том, что при очень низких
температурах (ниже -50°С)
лед прозрачен также и для
радиоволн в дециметровом
диапазоне. А группы быстрых
заряженных частиц, рождаю¬
щиеся в актах взаимодейст¬

вия нейтрино с веществом,
являются источником слабо¬

го радиоизлучения как раз
этих длин волн. Поэтому
оказывается возможным с

помощью радиоантенн фик¬
сировать очень редкие собы¬
тия взаимодействия высоко-
энергетичных нейтрино с яд¬
рами молекул воды. По¬
скольку радиоизлучение при
этом ослабляется на рассто¬
яниях порядка 1 км, прослу¬
шивая с помощью радиоан¬
тенн антарктический лед,
можно осуществить работу с
мишенями массой около

миллиарда тонн. Это откры¬
вает исключительные пер¬
спективы для поиска очень
редких событий с участием
нейтрино. Соответствующий
проект RAMAND также разра¬
батывается в Институте
ядерных исследований РАН

AMANDA на Южном полюсе:

антарктические нейтрино
t

Л. Бергстром, Г. Рубинштейн
Стокгольм, Швеция

КАК ПОКАЗАЛИ наблюдения сверх¬новой 1987 г., нейтринная астро¬
номия — захватывающая область

исследований, обещающая дать уни¬
кальную информацию об энергетичес¬
ких процессах, которые происходят
глубоко в недрах звезд и галактик.

Большинство «нейтринных теле¬
скопов», проектируемых или действую¬
щих сегодня, основано на принципе
детектирования излучения Вавилова—
Черенкова. Когда быстрая частица
проходит через оптически прозрачную
среду, внутри конуса, ось которого
совпадает с направлением движения,
распространяется черенковское излу¬
чение; угол между образующей конуса
и осью при этом определяется скорос-

© Бергстром Л., Рубинштейн Г. AMANDA на Юж¬
ном полюсе: антарктические нейтрино.

тъю частицы и показателем преломле¬

ния среды. Появление черенковских
фотонов, которые регистрируются фо¬
тоэлектронными умножителями (ФЭУ),
окружающими объем, свидетельствует
об акте I взаимодействия нейтрино,
сопровождающемся рождением бы¬
стрых частиц; причем в ряде случаев
удается определить направление при¬
лета нейтрино.

Проблема нейтринной астроно¬
мии заключается в очень низкой
скорости детектирования, и поэтому
объем, где ведется поиск, должен
быть как можно больше. Чтобы умень¬
шить фон от радиоактивных распадов,
от мюонов, которые генерируются во
взаимодействиях космических лучей с
ядрами атомов, содержащихся в атмо¬
сфере, детекторы размещают как
можно глубже (часто — в шахтах) и
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глубина

Ом

ВЮм

1000м

Существующий ныне детектор AMANDA уста¬
новлен в 1993—1994 гг. в ледяном щите на
Южном полюсе. Четыре цепочки содержат по
20 ФЭУ на глубинах от 800 до 1000 м; за
ними в 1995—1996 гг. последует размещение
шести дополнительных цепочек, проникающих
вглубь еще на 1000 м.

предпринимают меры для снижения

радиоактивного фона. Это делает
устройства довольно дорогими и огра¬
ничивает реальный размер подземного
детектора. С другой стороны, могут
существовать источники нейтрино с
гораздо большими энергиями, но с
потоками настолько слабыми, что для
их регистрации не хватает чувстви¬
тельности современного поколения
подземных водяных черенковских де¬
текторов.

Все это привело к поиску альтер¬
нативных путей в конструировании
детекторов нейтрино высоких энергий.
Один из путей увеличения эффектив¬

ной площади — использование боль¬
ших объемов природной воды в
качестве среды и регистрация высоко-
энергетичных мюонов, рожденных в

реакциях взаимодействия нейтрино с

нуклонами молекул воды (заряженные

токи). Поскольку мюоны обладают
высокой проникающей способностью,
приборы могут засечь их даже на
большом расстоянии от места рожде¬
ния.

Один из пионерских эксперимен¬
тов подобного рода — DUMAND (Deep
Underwater Muon And Neutrino Detector
— глубоководный детектор мюонов и
нейтрино), развертывание которого за¬
планировано в Тихом океане вблизи
Гавайских островов. Совокупность
ФЭУ, образующих вертикальные цепоч¬
ки, были погружены в воду на глубину
нескольких километров, где фон атмо¬
сферных мюонов мал. После короткого
периода сбора данных на прототипе
1993 г. дальнейшие испытания детек¬
тора были отложены из-за технических
проблем.

В настоящее время проводится
эксперимент на Байкале: четыре це¬
почки, содержащие по 12 ФЭУ, и одна
из 24 ФЭУ размещены на глубине
1100 м и ведут регистрацию. Однако
до сих пор не получено достоверного
сигнала от нейтрино1.

В Швеции в 1991—1992 гг.
рассматривались проекты создания по¬
добного детектора в одном из чистых
природных озер севернее Полярного
круга. Однако сезонные изменения
качества воды заставили отказаться от
этой идеи, и шведская группа в конце
1992 г. решила присоединиться к
новому эксперименту AMANDA.

Эксперимент AMANDA (Antarctic
Muon And Neutrino Detector Array —
система детекторов антарктических
мюонов и нейтрино) в настоящее
время — плод сотрудничества лабора¬
торий Беркли и DESYr университетов
Ирвайна, Стокгольма, Уппсалы и Вис¬
консина. В нем в качестве среды для
детектирования черенковского излуче¬

1 В сезоне 1996 г. в эксперименте на оз. Байкал
число ФЭУ в установке доведено до 96.
Отмечены первые 10 случаев регистрации нейтри¬
но. — Прим. род.
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ния используется чистый лед из

глубинных слоев ледяного щита Ан¬
тарктида. Лед имеет ряд преиму¬
ществ: он обладает очень низкой
радиоактивностью (в противополож¬
ность океанским водам, которые со¬

держат радиоактивный изотоп калия) и
низкой биолюминесценцией (в отличие
от вод Байкала), а также обеспечивает
механическую опору для размещения
цепочек ФЭУ. Кроме того, на Южном
полюсе действует хорошо оборудован¬
ная база с развитой инфраструктурой
(под эгидой Американского националь¬
ного научного фонда).

Льды на Южном полюсе возникли
из спрессованного снега, который
накапливался многие сотни тысяч лет.

Твердый поверхностный слой на глуби¬
нах нескольких сотен метров превра¬
щается в лед, содержащий пузырьки
воздуха. На этих глубинах свет,
рассеянный воздушными пузырьками,
очень затрудняет реконструкцию трека.
Глубже происходит интересная мета¬
морфоза: молекулам воды становится
энергетически выгодно диффундиро¬
вать в эти пузырьки, образуя при этом
насыщенный воздухом гидрат, который
прозрачен и имеет практически тот же
показатель преломлений, что и сам
лед.

В такой «беспузырьковой» среде
свет распространяется почти прямоли¬

нейно, что позволяет детектировать

мюоны методом регистрации черенков-

ского излучения. В частности, особое
значение имеют черенковские фотоны
от мюонов, летящих вверх, поскольку
эти мюоны должны возникать при

нейтринных взаимодействиях в объеме

льда, контролируемого ФЭУ, или ниже
этого объема.

Антарктическим летом 1993/94 г.
детектор-прототип, состоящий из четы¬
рех цепочек по 20 ФЭУ в каждой, был
смонтирован на научной станции Скот¬
та—Амундсена на Южном полюсе. С
технической точки зрения операция
была проведена очень успешно: только
несколько из 80 ФЭУ не заработали
после размещения их на глубине
800—1000 м (все остальные приборы
продолжают действовать).

Система лазерной калибровки,
первоначально предназначавшаяся для

точного позиционирования оптических

модулей, позволила изучить оптичес¬
кие свойства льда на этих глубинах.
Импульсный лазерный луч подводился
по световодам к диффузным нейлоно¬
вым сферам рядом с модулями.
Комбинируя различным образом пере¬
дающие и принимающие модули,
можно было оптически исследовать
большие части объема детектора.

В сезон 1994/95 г. лазерная
система была усовершенствована
таким образом, чтобы можно было
использовать свет с разной длиной
волны. Результаты этих эксперименте
оказались совершенно неожиданными.
С одной стороны, сразу стало ясно (и
это плохо для излагаемой здесь идеи
детектора), что переход пузырьки—гид¬
рат, в отличие от теоретических
предсказаний специалистов по химии
льда, не заканчивается на глубине
1000 м. Из свежих данных по матери¬
ковому льду российской базы Восток в
Антарктиде следует, что пузырьки
исчезают на глубине примерно 1200
м. Поэтому выше лед на просвет
имеет молокообразный вид, что пре¬
пятствует реконструкции треков мюо¬
нов методом Черенкова. С другой
стороны (и это хорошо для данной
идеи), измерения показали, что между
пузырьками лед невероятно чист —
намного чище любых его образцов,
когда-либо полученных в лабораторных
условиях. Вполне возможно, что лед
на Южном полюсе — чистейшее из
твердых веществ, естественным обра¬
зом возникших на Земле. Хотя уже
существующая совокупность детекто¬
ров системы AMANDA может использо¬
ваться вместо реконструкции трека
единичного мюона для регистрации
других физических процессов (напри¬
мер, каскадов, рожденных очень высо-
коэнергетичными частицами), задачей
сезона 1995/96 г. является проход в
глубину настолько далеко, чтобы воз¬
душные пузырьки перестали мешать.
Новый бур на горячей воде делает
возможным размещение цепочек де¬

текторов на глубинах до 2000 м.
Несколько цепочек было установлено
на месте к февралю 1996 г., и уже
сейчас проводится определение
свойств льда и поиск нейтринных
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реакций. Хотя больше не должно быть
проблем с пузырьками воздуха, можно
натолкнуться на области пылевых за¬
грязнений (связанных с изменением
климата за годы образования льда).
Прежде чем ввести в действие крупно¬
масштабный детектор, необходимо
провести детальное изучение оптичес¬
ких свойств льда, и это — одна из
основных задач нового сезона. Если

все пойдет по плану, AMANDA сможет
скоро приступить к поиску летящих
вверх мюонов — ключевых для пони¬

мания многих интересных феноменов.

Среди наиболее интересных из
возможных источников — активные

галактические ядра, одни из мощней¬
ших объектов во Вселенной. Многие

детали еще не известны, но принято

считать, что за ними кроются массив¬

ные черные дыры (с массой порядка

108Мч>) в центре галактик. Они эффек¬
тивно преобразуют гравитационную
энергию вещества, аккрецирующего на
черную дыру, в излучение. В турбу¬
лентных ударных областях, которые, по
современным представлениям, окружа¬

ют черную дыру, частицы могут уско¬

ряться до гигантских энергий посред¬
ством механизма, предложенного

Э.Ферми. Благодаря процессу случай¬

ных блужданий, когда частицы много
раз проходят через ударную область и
изменяют скорость и направление

движения под действием окружающих

нерегулярных магнитных полей, они
приобретают очень высокие энергии,
возможно, в несколько ПэВ (1 ПэВ =
1000 ТэВ = 1015 эВ).

Если протоны ускоряются таким
образом, велика вероятность присутст¬
вия нейтрино в результате распадов
ультрарелятивистских пионов, так как
пионы будут в большом количестве
рождаться при взаимодействии прото¬
нов с плотным фотонным газом,
окружающим, как известно, ядро га¬
лактики. Поэтому в случае обнаруже¬
ния нейтрино с энергией в сотни ТэВ,
прилетающих со стороны известных
активных галактических ядер (подобно
ядру Маркарян 421, которое испускает
высокоэнергетические у-кванты), можно
было бы получить представление о
механизмах ускорения космических

лучей самых высоких энергий.
Вероятно, существует также и

изотропная, «диффузная» компонента
нейтрино высоких энергий, создавае¬
мая всеми активными галактическими

ядрами во Вселенной. Хотя оценки
возможных потоков нейтрино дают
очень неопределенный результат,
AMANDA могла бы в год детектировать
десятки событий, основываясь на из¬
меренном потоке у-квантов.

Высокоэнергетичные нейтрино
могут также дать ключ к разгадке
тайны темной материи. Возможно,
наиболее перспективный кандидат на
роль темной материи в галактических
гало — самая легкая суперсимметрич-
ная частица. Так как она стабильна (в
соответствии с большинством моде¬
лей), она должна была бы сохраниться
как реликт со времен Большого
Взрыва. Если такие частицы присутст¬
вуют в галактическом гало, они долж¬
ны были бы захватываться в центре
Земли или Солнца благодаря рассея¬
нию и гравитационной аккумуляции.
Там они бы аннигилировали друг с
другом, порождая обычные частицы,
которые — за исключением нейтрино
— никогда бы не покинули область,
где они родились.

Нейтрино (типичная энергия кото¬
рых эквивалентна некоторой доле
массы частицы темной материи, т.е.
лежит в интервале 10 ГэВ — 1 ТэВ)
благодаря своей большой проникаю¬
щей способности покинули бы область
аннигиляции и могли бы быть зареги¬
стрированы нейтринным телескопом
типа AMANDA. Сигнал от высокоэнер-
гетичных нейтрино, идущих из центра
Солнца или Земли, был бы безоши¬
бочным подтверждением реальности
таких процессов.

Небо никогда ранее не наблюда¬
лось в «лучах» нейтрино высоких
энергий. Исторически так случалось,
что, когда во Вселенную открывались
новые окна, удавалось получать совер¬
шенно неожиданные результаты. Бла¬
годаря эксперименту AMANDA эра
нейтринной астрофизики может войти
в новую захватывающую фазу.

© Перевод с английского K.J1.Сорокиной



ДРЕВНИЕ ПЛЕМЕНА И НАРОДНОСТИ

Кыргызы
Ю. С. Худяков

Тюркская этнолингвистическая общность нын« включает а себя множество наро¬
дов, стоящих на разных ступенях культурного, экономического и социального развития.
Одни из них сохранили языческую веру своих пращуров, другие приняли буддизм,
ислам, христианство. Большинство нынешних тюркских народов проживает не террито¬
рии России и стран СНГ: якуты, тувинцы, шорцы, хакасы, татары, туркмены, казахи,
каракалпаки, кыргызы, узбеки, башкиры, чуваши, кумыки, карачаевцы, балкарцы,
азербайджанцы, гагаузы и др.

История тюрков сложна, противоречива и во многом драматична. За последние
две тысячи лет неоднократно возникали и рушились великие тюркские кочевые импе¬
рии, расходились волна за волною во все стороны Евразии тюрко-монгольские племе¬
на, приводя к радикальным перекройкам этнической карты Азии и Восточной Европы.
Случалось так, что одни тюркские народы, возвысившись над другими, вскоре сгорали
в огне междоусобных смут и жестоких стихийных бедствий, другие растворялись в ино¬
родной этнической среде, давая жизнь новым племенам и народам, третьи, вдруг вос¬
став из безвестности, возлагали на себя венец особой исторической предназначеннос¬
ти и долгие годы поражали мир своим могуществом, величием и жизненной силой.

Все эти победы и поражения, взлеты и падения в полной мере выпали на долю
кыргызов — одного из наиболее известных древних тюркских народов.

Юлий Сергеевич Худяков, док¬
тор исторических наук, про¬
фессор, главный научный со¬
трудник Института археоло¬
гии и этнографии СО РАН.
Область научных интересов —
этнокулыпурная и военная
история древних и средневеко¬
вых кочевников Центральной
Азии. Работал в экспедициях
на территории Хакасии, Тувы,
Алтая, Монголии, Кыргызста¬
на, Китая. В числе моногра¬
фий: *Вооружение енисейских
кыргызов VI — XII вв.»
(Новосибирск, 19S0); *Кыргызы
на Табате» ('Новосибирск,
1982); *Вооружение централь¬
ноазиатских кочевников в эпоху

раннего и развитого средневеко¬
вья» (Новосибирск, 1991).

КЫРГЫЗЫ — один из самых древнихтюркоязычных народов Центральной
Азии. События их этнокультурной

истории имеют важное значение для
понимания этногенетических процессов,

приведших к сложению многих современ¬

ных тюркских и монгольских народов.

Впервые кыргызы упоминаются в

конце III в. до н.э. в китайских источниках.

Последующие века их бурной, полной
драматизма истории наполнены борьбой
с кочевыми державами хуннов, жужаней,
тюрок, сейяньто, уйгуров, кццаней, мон¬
голов за самостоятельное существова¬

ние. В IX в. наступил звездный час
истории кыргызов, названный академи¬
ком В.В.Бартольдом «кыргызским велико-
державием»1. Разгромив уйгуров, кыргыз¬
ские войска завоевали степные просторы
Центральной Азии и расширили границы
Кыргызского каганата от сибирской тайги
до Тянь-Шаня и Орд оса.

Продвижение с востока монголь¬
ских племен разделило кыргызский
этнический массив на две группы —
восточнотуркестанскую и саяно-алтай-
скую. В XIII в. обе группы оказались в
подчинении у монголов. Кыргызские

© Худяков Ю.С. Кыргызы.
1 Бартольд В.В. Сочинения. М., 1963. Т.П. 4.1.
С.489.
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оз.Байкал

03. Х\
Кыргыз- Nоз.Балхаш

Орду-Балык

Иссык-Куль
Бешбалык

Ш — Памятники VI-VIII вв.

▲ — Памятники IX-X ев.

Ф — Памятники XI-XIV вв.

— Походы кыргызов в IX-X вв.

у// — Границы кыргызской культуры в VI-XIV в

% — Древние города

Карта распространения археологических па¬
мятников кыргызской культуры в VI—ХГУ вв.

отряды несли военную службу на

территории Монголии, Маньчжурии и
Китая, участвовали в междоусобных
войнах чингизидов.

В XV в. кыргызы из Восточного
Туркестана (с территории современной
китайской провинции Синьцзян) пересе¬
лились на Западный Тянь-Шань, соста¬
вив этническую основу современного

кыргызского народа.

На территории Южной Сибири

кыргызы попали в зависимость от

халха-монголов и джунгаров. В начале

XVIII в. джунгары под давлением русских
увели енисейских кыргызов в Джунга¬
рию. После разгрома Джунгарского хан¬
ства маньчжурами часть кыргызов была

переселена в Маньчжурию, часть бежа¬
ла с калмыками в Восточную Европу.

Жизнь этого кочевого народа в
древности, памятники средневековой
культуры енисейских кыргызов, богатый
фольклор современных кыргызов уже
длительное время привлекает внимание

ученых разных стран. Многие вопросы

этнокультурной истории кыргызов со¬

ставляют предмет острых научных дис¬

куссий. Решение сложных проблем кыр¬

гызской истории имеет важное значение

для осмысления судеб всей кочевой

цивилизации Центральной Азии.

ДРЕВНИЕ КЫРГЫЗЫ

Древний период истории кыргызов
с конца III в. до н.э. по V в. н.э. остается

малоизученным. Сведения китайских ис¬
точников очень лаконичны. Известно,

-V

что в 201 г. до н.э. кыргызы были
покорены основателем хуннской держа¬
вы шаньюйем2 Моде,

Длительное время считалось, что
древние кыргызы обитали на террито¬

2 Шаньюй — «высочайший»; титул правителя
хуннов.
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рии северо-западной Монголии, в райо¬
не оз. Кыргыз-Нур, откуда под натиском
хуннов переселились на Енисей, где сме¬
шались с динлинами. С племенами динли-
нов археологи связывали татарскую культу¬
ру, которая существовала в Минусинской
котловине на протяжении I тысячелетия до
н.э., а с древними кыргызами — таштык-

скую культуру, существовавшую в первой
половине I тысячелетия н.э. Однако внима¬

тельный анализ сведений из китайских

источников показал, что древние кыргызы

жили на территории современного Синь¬

цзяна, на землях к северу от хребта

Боро-Хоро, входящего в горную систему

Восточного Тянь-Шаня3. По соседству с
кыргызами обитали племена усуней, кан-
поев и группа племен динлинов, населяв¬

ших обширные территории Центральной

Азии. После крушения хуннской державы
эти племена попали в зависимость от

сяньби, а затем — от жужаней. В V—VI вв.,
во время ожесточенных войн между жужа-
нями и западными динлинами, известными

также под именами гаогюй и теле, кыргызы
примкнули к последним и частично пере¬
мешались с ними.

В источниках нет каких-либо све¬

дений об особенностях кыргызской

культуры того далекого*периода. Однако
при описании кыргызов раннего средне¬

вековья подчеркивается сходство их

языка и культуры с уйгурскими, поэтому

можно думать, что кыргызы уже в древ¬

ности говорили на тюркском языке.

Рассказывая о средневековых кыр-

гызах, иноземцы особо обращают внима¬

ние на их европеоидный облик. «Жители

вообще рослые, с рыжими волосами, с

румяным лицом и голубыми глазами.

Черные волосы считались нехорошим

признаком...»4 Европеоидные черты со¬
хранялись у населения Енисея до мон¬
гольского времени. Из-за этого некоторые
средневековые писатели даже предпола¬

гали родство кыргызов и славян.

3 Боровкова Л.А. Запад Центральной Азии во II
в. до н.э. — VII в. н.э. М., 1989. С.62.
4 Здесь и далее цитируются этнографические
сведения, взятые из книг: Бичурин Н.Я.
Собрание сведений о народах, обитавших в
Средней Азии в древние времена. М.; Л., 1950.
Ч.I; Кюнер НВ. Китайские известия о народах
Южной Сибири, Центральной Азии и Дальнего
Востока. М., 1961.

Ряд обычаев средневековых кыргы¬

зов восходит к очень древнему периоду,

например татуировка или раскраска лица

и частей тела. «Храбрые из них татуируют

себе руки, а женщины по выходе замуж
татуируют себе шею»5; «Храбрейшие из
взрослых мужчин все чернят лицо в
качестве отличия. Женщины, выйдя

замуж, также чернят [лицо] от уха до
шеи»6. У кыргызов «все жители обнажают
голову, заплетая волосы»7, а мужчины
«носят кольца в ушах»8. В средние века у
них был распространен обряд кремации
умерших с захоронением пепла спустя
год после сожжения — обряд, связанный
с верой в очистительную силу огня.

Все эти этнографические детали
могут служить ориентиром для поиска
археологических памятников древних

кыргызов в Синьцзяне. В VI в. жужане

после разгрома тюркоязычных кочевых

племен теле оттеснили на Алтай древних

тюрок Ашина. В это же время попали на

Енисей кыргызы. Не ясно, мигрировали

они или были переселены, но с этого

времени история кыргызов на 1200 лет
оказалась связанной с Енисеем.

КЫРГЫЗЫ НА ЕНИСЕЕ

В VI—VIII вв. н.э. на всей территории

Минусинской котловины — от предгорий

Саян до истоков Чулыма — получили рас¬

пространение памятники кыргызской куль¬

туры. Это весьма своеобразные курганы со

стеной-оградой, которая сложена из ка¬

менных плит и обставлена вокруг верти¬

кальными каменными стелами. У совре¬

менного коренного населения Минусин¬

ской котлбвины, хакасов, такие курганы

получили наименование «чаа-тас» — камень
войны. Хакасы считали, что эти могильники

представляют собой поля сражений древ¬

них богаты рей-великанов. Взрослых людей

кыргызы кремировали, так как верили, что

огонь очищает от земных грехов; детей

погребали, не сжигая.
Обитавшие на Енисее местные

кетские и самодийские племена оказа¬

лись у кыргызов на положении кышты-

мов — рабов или зависимых: кыргызы

5 Бичурин Н.Я. С.351.
8 Кюнер Н.В. С.60.
7 Он же. С.58.
8 Бичурин Н.Я. С.351.



80 Ю С. Худяков

Кыргызские курганы. Вверху — курган VI—VIII вв. (чаа-тас — камень войны); его квадратная
ограда сложена из каменных плит со стелами по периметру. Внизу — курган XIII— XIV вв.;
конструкция надмогильного сооружения изменилась: теперь это округлая пологая насыпь из
камней.
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их «ловили и употребляли в работу»9;
эти таежные племена платили кыргы-

зам дань «соболями и белками».

Заняв Минусинскую котловину,
кыргызы образовали здесь самостоя¬
тельное государство, которому при¬
шлось испытывать постоянное давле¬

ние со стороны центральноазиатских

кочевых держав. В середине VI в.,
после разгрома жужаней, тюркский
каган Мухан покорил кыргызов и
заставил их поставлять дань — «ору¬
жие, крайне острое», и рабов. Извест¬
но, что в 569 г. тюркский Истемихан
подарил византийскому послу Земарху
пленницу «из народа кыргыз». В конце
VI в., после распада Тюркского кагана¬
та, кыргызы добились независимости.
В этот период сложилась администра¬
тивная система кыргызского государст¬
ва, во главе которого стояли прави¬
тель и три министра из числа членов
правящего рода.

Однако в VII в. кыргызы на
непродолжительное время попали в
зависимость от каганата Сейяньто. В

середине VII в. кыргызское посольство
во главе с правителем государства
Шибокюйем Ачжанем нанесло визит в

Китай, ко двору таИского императора
Тайцзуна. С этого времени кыргызские
посольства неоднократно прибывали в
Китай, пригоняли лошадей для обмена.

В конце VII в., после возрождения
II Восточнотюркского каганата с цент¬
ром в современной Монголии, кыргызы
стали активными противниками тюрок.
Зимой 710/711 г. тюркское войско, ве¬
домое знаменитым полководцем Кюль-
тегином, совершило поход через Саян¬
ский горный хребет в кыргызские
земли. Войско кыргызов потерпело
страшное поражение в горной лесистой
местности Сунга; в бою погиб их каган
Барсгбег. В стратегических пунктах Ми¬
нусинской котловины были размещены
тюркские войска.

Кыргызы заимствовали у тюрок
многие элементы культуры, включая
руническое письмо. Однако кыргызское
государство не было уничтожено: во
главе его остался кыргызский прави¬

9 Кюнер Н.В. С.60.

тель; кыргызские посольства продол¬
жали свои визиты в империю Тан.

Вновь активно вмешаться в борь¬
бу за господство над Центральной
Азией кыргызам пришлось в середине
VIII в.: на этот раз их противником
после падения тюркского государства
стали уйгуры. В 758 г. кыргызы были
разгромлены войсками уйгурского ка¬
гана Моюн-Чура и оказались в зависи¬
мости от него; кыргызский правитель
утратил титул кагана и стал имено¬
ваться тегином, т.е. «сыном» уйгурско¬
го кагана. Кыргызские посольства уже
не могли попадать в Китай. Сбросить
уйгурское владычество кыргызы пыта¬
лись неоднократно. В конце VIII в.,
после смены власти в Уйгурском
каганате, они восстали, но кагану
Кутлугу удалось подавить восстание,
после чего на кыргызских землях «не
стало живых людей».

КЫРГЫЗСКОЕ ВЕЛИКОДЕРЖАВИЕ

Особое место в истории кыргызов
занимает период IX—X вв. Это было
время поразительного успеха кыргыз¬
ского оружия. Сокрушив Уйгурский кага¬
нат, кыргызы смогли подчинить себе
обширные просторы Центральной Азии.
Впервые господство в регионе перешло
к кочевникам из далекой северной пе¬
риферии — Минусинской котловины. Со¬
бытия этого времени изменили направ¬
ленность этнокультурного развития в
Центральной Азии. Ее территорию поки¬
нули многочисленные кочевые племена
теле. Это открыло возможность выхода
на арену мировой истории монголо¬
язычным кочевникам.

После восстания 820 г. против
уйгурского господства кыргызский пра¬
витель Ажо «сам объявил себя ханом»,
и началась война, длившаяся двадцать
лет. Этой войне предшествовала цент¬
рализация власти и укрепление север¬
ных границ кыргызского государства, а
для ее объявления был выбран мо¬
мент, когда уйгуры «начали упадать»: в
каганате обострились внутренние рас¬
при, государство было ослаблено
неудачной войной с тибетцами.

Однако, несмотря на ослабление
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Предметы кыргызской торевтики (художест¬
венных изделий из металла, выполненных
способом ручной рельефной обработки): 1 —
сердцевидная бляха; 2 — бляха-тройник; 3, 4
— подвески; 5, 6, 7 — бляшки. IX—XII вв.

военной мощи уйгуров, военные дейст¬
вия приняли затяжной характер. «Хой-
хуский (уйгурский. — Ю.Х.) хан послал
министра с войском, но сей не имел
успеха. Хан двадцать лет продолжал
войну»10. Постепенно военное счастье
стало склоняться на сторону кыргызов.
Кыргызский правитель Ажо, похваляясь
победами, говорил: «Твоя судьба кончи¬
лась. Я скоро возьму золотую твою
орду, поставлю перед нею моего коня,
водружу мое знамя. Если сможешь со¬
стязаться со мною, то немедленно при¬
ходи; если не можешь, то скорее
уходи!» Военные неудачи усилили не¬
стабильность власти в Уйгурском кага¬
нате. За несколько лет сменилось пять

каганов. Война обострила и экономи¬
ческое положение в государстве: «В тот
год был голод, а вслед за ним откры¬
лась моровая язва и выпали глубокие
снега, от чего пало много овец и
лошадей». Против центральной власти

восстал командовавший уигурскими
войсками полководец Гюйлу Мохэ и в
войне с кыргызами перешел на их
сторону. Эта измена открыла кыргыз¬
ским войскам дорогу на уйгурскую сто¬
лицу Орду-Балык. «Хойхуский хан не мог
продолжать войны. Наконец его же пол¬
ководец Гйойлу Мохэ привел Ажо, в
хойхускую орду». В решающем сраже¬
нии под стенами столицы кыргызы раз¬
громили уйгуров. Гюйлу Мохэ, соеди¬
нившись с кыргызами, напал со 100-ты-
сячной конницей на уйгурский город и
убил хана. Кыргызы разрушили и сожгли
Орду-Балык, разгромили окрестный
земледелыческий район. «Ажо под лич¬
ным предводительством предал огню
ханское стойбище и жилище царевны»11.

В результате победы кыргызам до¬
сталась богатая добыча. «Хойхуский хан
обыкновенно сидел в золотой палатке.
Ажо забрал все его сокровища и взял в
плен Тай-хо царевну; гц?сле сего он
перенес свое пребывание на южную
сторону гор Лао-Шань»12. Уйгуры в па¬
нике бежали к границам империи Тан, в
Восточный Туркестан, в Прииртышье, в
Маньчжурию. «Хойху поколения рассея¬

Бичурин Н.Я. С.355.
11 Там же.
12 Там же.
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лись». Кыргызский каган направил по¬
сольство в Китай (вместе с захваченной
в плен женой уйгурского кагана — упо¬
мянутой китайской принцессой Тай-хо).
Между императором и кыргызским кага¬
ном завязалась активная дипломатичес¬

кая переписка. Китайцы призывали кыр¬
гызов уничтожить бежавших уйгуров,
«вырвать их с корнем». Кыргызское
войско в погоне за уйгурами дошло до
границ империи Тан, действовало в
долине р.Эдзин-гол, в Ордосе и южной
Маньчжурии. Военные отряды кыргызов
достигли Восточного Туркестана, заняли
города Бешбалык, Куча и Аксу.

В этот период существенно рас¬
ширились границы распространения
кыргызской культуры: характерные для
нее курганы с погребениями по обряду
кремации встречаются, помимо Мину¬
синской котловины, на территории Тувы,
Алтая, Приобья, Прииртышья, Монголии,
Забайкалья. Следы пребывания кыргы¬
зов обнаружены в Восточном Туркеста¬
не. В состав Кыргызского каганата
вошли союзные и зависимые племена.

Хотя кыргызские каганы и пытались
поощрять градостроительство, земледе¬
лие, ввести денежное обращение, кыр¬
гызская культура приобретала все более
кочевнический облик. Захват огромных
территорий привел к распылению кыр¬
гызского этноса. Кыргызы не смогли
удержать завоеванные территории и ока¬

зать активное сопротивление надвигав¬
шимся с востока монголоязычным племе¬

нам: в X в. степи Центральной Азии были
покорены киданями. «Кыргызское велико-
державие» закончилось.

КиданьскоЗ вторжение разделило

кыргызский этнический массив надвое:

часть кыргызов осталась в Саяно-Алтае,

другая — в Восточном Туркестане. Кыр¬
гызы Саяно-Алтая попали в зависимость

от киданьской империи Ляо. Восточно¬

туркестанские кыргызы подчинились

турфанским (синьцзянским) уйгурам.

КЫРГЫЗЫ В МОНГОЛЬСКУЮ ЭПОХУ

События начала II тысячелетия н.э.

на кыргызских землях слабо отражены в

источниках. Известно, что кыргызы

«присылали послов с данью» ко двору

империи Ляо, а киданьская «западная

граница» принимала кыргызов, «стре¬

мившихся к просвещению». Контакты с
монголоязычными кочевниками способ¬

ствовали трансформации кыргызской

культуры. В это время у кыргызов рас¬
пространяются новые формы вооруже¬
ния, совершается переход от бронзоли¬
тейной к железоделательной технологии
в изготовлении предметов торевтики13.
Кыргызы утрачивают руническую пись¬
менность. В государстве происходит
децентрализация власти: каганская

власть была сакрализована, а реальное

управление перешло в руки правителей
отдельных областей — иналов. Восточ¬
нотуркестанские кыргызы под влиянием
соседей-мусульман отказались от обря¬
да кремации. В этнокультурном отноше¬
нии обе группы кыргызов — саяно-ал¬
тайская и восточнотуркестанская — все
больше обособлялись друг от друга.

К началу XIII в. после кровопролит¬
ных войн все монгольские племена

были объединены в одну державу. В
1206 г. на всемонгольском курултае был
избран великим каганом Тэмуджин,
взявший себе имя Чингизхана. На курул¬
тае был принят план покорения «всего
мира». Завоевание «лесных народов»
Саяно-Алтая, включая кыргызов, было
поручено старшему сыну Чингиза, Джу-
чихану. В 1207 г. Джучи «был послан с
войском правой руки к лесным наро¬
дам». Покорив эти народы, он подсту¬
пил к землям кыргызов. Тогда к нему
явились «кыргызские нойоны Еди, Инал,
Алдиер и Олебек-Дигин. Они выразили
покорность и били государю челом бе¬
лыми кречетами — шинхот, белыми же
меринами и белыми же соболями»14.
Зная о трагической судьбе племен, ис¬
требленных Чингизханом, кыргызские
князья не решились на вооруженную
борьбу и подчинились монголам без
сопротивления, избавив на какое-то
время свой народ от кровопролития.
Однако основным условием покорности
был «налог кровью»: обязанность постав-

13 Торевтика — искусство рельефной обработки
изделий из металла, чаще всего путем чеканки
или тиснения.

14 Козин С.А. Сокровенное сказание. Монголь¬
ская хроника 1240 г. М.; Л., 1941. T.I. С. 174—175.
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Авторские реконструкции кыр¬
гызских воинов, позволяющие
проследить эволюцию их во¬
оружения и снаряжения бое¬
вого коня. Вверху — всад¬
ник IX— X вв.: воин облачен в

чешуйчатый железный доспех,
у коня защитная попона;
внизу — всадник IX—XII
вв.: его пластинчатый доспех

из более прочной брони защи¬
щает самые уязвимые участ¬
ки тела.
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лятъ военные отряды в монгольские

войска. Впервые такая необходимость
возникла в 1218 г., когда против монго¬
лов восстали туматы — племена, коче¬

вавшие по территории современной

Тувы. Монголы «потребовали от кыргы¬
зов войско, те не дали и восстали»15. На
покорение кыргызов была направлена
большая армия во главе с Джучиханом.
Она прошла с боями по территории Тувы,
Минусинской котловине, Горному и Мон¬
гольскому А/ттаю, вновь подчинив «лесные
племена». Часть кыргызов была перебита
и угнана в плен, часть ушла в степное

Причулымье. Минусинские степи обезлю¬
дели. Эти события нашли отражение в
распространении курганов енисейских
кыргызов по территории Южной Сибири.

Кыргызы были вынуждены участво¬
вать в междоусобных войнах чингизидов
в борьбе за престол Великого хана. Во
второй половине XIII в. они участвовали
в войнах Ариг-Буги и Хайду против
основателя империи Юань Хубилая. В
конце XIII в. монгольская армия во главе
с полководцем Тутухой подчинила пле¬
мена Саяно-Алтая, при этом часть кыр¬
гызов в качестве военных поселенцев

чингизиды переправили в Маньчжурию
и Шаньдун (на территорию северо-вос¬
точного Китая), а на освободившихся
землях создали военные поселения из

монголов, уйгуров и китайцев. Эти
переселения нанесли большой урон
кыргызскому этносу на Енисее. Сокра¬
тились его численность и территория
компактного проживания.

О ПРОИСХОЖДЕНИИ СОВРЕМЕННЫХ
КЫРГЫЗОВ

Вопрос об этническом родстве
кыргызов Енисея и Тянь-Шаня и о воз¬
можном происхождении современного
кыргызского народа от енисейских кыр¬
гызов. давно интересует специалистов
разных стран. Занимались изучением
этой проблемы и крупнейшие ученые
прошлого (такие как Г.Ф.Миллер,
И.Э.Фишер, К.Риттер, Ю. Клапрот) и
наши современники (В.Радлов, В.В.Бар-

15 Рашид-Ад-Дин. Сборник летописей. М.; Л.,
1952. T.I. Кн.1. С. 151.

тольд, А.Н.Бернштам, С.М.Абрамзон10 и
др.). Одни из них высказывались в
пользу гипотезы переселения кыргызов
с Енисея или Алтая на Тянь-Шань в

эпоху «кыргызского великодержавия»

или в период позднего средневековья,

другие такую возможность отрицали.

Наиболее убедительной, по
моему мнению, представляется точка
зрения, сформулированная О.К.Карае-
вым17. Согласно его представлениям,
кыргызы появились на Восточном
Тянь-Шане в ходе войны с уйгурами в
IX в. После захвата Центральной Азии
кида'нями кыргызы остались жить в
Восточном Туркестане. Они попали в
зависимость от турфанских (синьцзян¬
ских) уйгуров, испытали сильное влия¬
ние со стороны «соседей мусульман».
В XII в. были покорены каракиданями,
в XIII в. — монголами, войдя в состав
улусов Джагатая и Хайду, а в XIV в. —
в состав Моголистана. В XV в.

кыргызы были «лесным племенем» и

«зачинателем всех смут» в Моголиста-
не. В середине этого столетия они

переселились на Западный Тянь-Шань,

где проживают до настоящего време¬

ни. Вокруг этих кыргызов и сформиро¬
вался современный кыргызский народ.

От редакции: 1200-летнее пре¬
бывание кыргызов на Енисее и созда¬
ние ими здесь государственного обра¬
зования (древнехакасского — по
Л.Р.Кызласову) не могло пройти бес¬
следно; оно несомненно оказало за¬

метное . влияние на этнокультурные

процессы, которые привели к сложе¬

нию целого ряда современных народов

Южной Сибири: хакасов, тувинцев,
алтайцев, тофаларов, шорцев и др.

(Подробнее см.: Кызласов Л.Р.
ОЧЕРКИ ПО ИСТОРИИ СИБИРИ И ЦЕНТ¬
РАЛЬНОЙ АЗИИ. КРАСНОЯРСК, 1990.)

1в Абрам зон С.М. Киргизы и их этногенетичес-
кие и историко-культурные связи. Фрунзе, 1990.
С.23—35.

17 Караев О. Арабские и персидские источники

IX—XII вв. о киргизах и Киргизии. Фрунзе, 1968.
С.30—93.
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Необычные валентные формы

Ю. М. Киселев

Статьи по химии не традиционны для нашего журнала, хотя эта наука и относится

к естествознанию. Но случается и нам погрузиться в область фундаментальных хими¬
ческих исследований (см., например: Антипов Е.В., Путилин С.Н. Рекордсмены среди
сверхпроводников // Природа. 1994. № 10. С.3—16). В этом номере мы предлагаем
читателям познакомиться... с валентностью. Сама тема побуждена публикацией

А.Е.Шилова и А.А.Штейнмана «Моделирование биологического окисления метана»

(Природа. 1995. № 6. С. 68—78), в которой упомянуты необычные валентности железа
(IV, V) и никеля (III). Некоторые наши читатели были буквально заинтригованы этим и
просили редакцию разъяснить, реальны ли подобные валентности.

Юрий Михайлович Киселев любезно согласился помочь нам и в своей статье зна¬

комит нашу неискушенную в химии аудиторию с успехами и проблемами того раздела
химической науки, который специально занимается необычными валентными формами
элементов.

ВАЛЕНТНОСТЬ

Юрий Михайлович Киселев,
доктор химических наук, до¬
цент кафедры неорганической
химии химического факультета
Московского государственного
университета им. М.В.Ломоно-
соеа. Основной круг научных
интересов — координационная
химия, тонкий неорганический
синтез, соединения элементов в
необычных состояниях окисле¬

ния, окислители, в том
числе — фторокислители.

Знакомый всем со школьной

скамьи термин «валентность» иногда

относят к устаревшим, а его использо¬

вание даже считается дурным тоном.

Такое мнение особенно распростране¬
но в среде специалистов (в основ¬
ном — физиков), далеких от проблем,
связанных с окислительно-восстанови-

тельными реакциями. С валентностью
и в самом деле не так все просто,
начиная с определения самого по¬
нятия.

Термин «валентность» (до него,
с благословения А.Кекуле, использо¬
вался другой — «атомность») возник
в рамках старой классической теории
химического строения. В дальнейшем
он не раз изменялся и разъяснялся.
В начале нашего^, века А.Вернер
высказал идею о главных и побочных
валентностях. Наконец, по мере внед¬
рения в химию физических моделей
валентность пытались описать и оп¬

ределить с позиций электронных
представлений.

Киселев Ю.М. Необычные валентные формы.
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Попытки привнести в понятие о

валентности «природу химической
связи» широко распространены в совре¬
менных учебниках и, надо признать,
запутывают и без того туманную карти¬
ну1. Становится ли ясным само понятие,
если не сказано ни что такое химичес¬

кое взаимодействие, ни что такое хими¬

ческая связь, когда валентность «опре¬

деляется как число электронов, которые

атом способен отдать или принять при
химическом взаимодействии» или:
«число валентности определяется через
число химических связей, которыми
атом соединен с партнерами... химичес¬
кая связь осуществляется посредством
пары электронов»?

В 20-е годы химическую связь
В.Гайтлер и Ф.Лондон охарактеризова¬
ли с позиции взаимной компенсации
спинов взаимодействующих электро¬
нов, а в качестве количественной
меры предложили целое число —
удвоенный спин атомов. Казалось бы,
это вполне совпадет с «химической
валентностью» (такая точка зрения
фигурирует у Л.Д.Лаццау и Е.М.Лиф-
шица в их знаменитом «Курсе теорети¬
ческой физики»), Отрюда шаг до
вывода о валентности как числе

электронных пар в молекулах. Пример¬
но в то же время существовали и
разнообразные электростатические
теории, в которых за действующую
единицу принимались именно элек¬
тронные пары.

Так что же в конце концов
теперь с этим термином? В строгих
физических теориях химической связи
он просто не используется за нена¬
добностью, а его введение выглядит
весьма искусственным. Но это не
значит, что само понятие и термин

нежизнеспособны, для химиков они

остаются фундаментальными, но ис¬
пользовать их можно лишь в строго
очерченных рамках.

Отметим, что валентность харак¬
теризует способность эффективных
атомов соединяться межцу собой в

1 Подробнее см.: Охлобыстин О.Ю. Что же
такое валентность // Химия и жизнь. 1986. № 11.
С.13—17.

химические частицы. Это сущностное
понимание объединяет многих иссле¬
дователей, дискуссия возникает пре¬
имущественно о мере (числе) валент¬
ности и о значимости термина.

Проще всего, вщимо, эту меру
определить через число грамм-эквива¬
лентов (г-экв.) окислителя или восста¬
новителя, которое расходуется или при¬
обретается при превращении простого
вещества (металла, металлоида) в его
соединение либо наоборот. В качестве
стандарта здесь целесообразно принять
«одноэлектронный» процесс окисления
или восстановления, причем неважно,
какое из известных «одноэлектронных»
превращений использовать. Примене¬
ние такого стандарта не означает, ко¬
нечно, что в нем действительно потреб¬
ляется один электрон за один акт пре¬
вращения. Механизм подобных процес¬
сов сложен и может включать как пере¬

нос электронов, так и атомов.

Такой способ определения числа

валентности достаточно удобен, так
как при переходе огромного количест¬

ва соединений в простые вещества

потребляется целочисленное количест¬
во восстановителя, выражаемое в

грамм-эквивалентах (кстати, в Совет¬

ском энциклопедическом словаре,

1987 г., эта единица не рекомендуется

для использования, в системе СИ

количество вещества выражается в

молях). Например, для восстановления

до металлического состояния марганца

в перманганат-ионе МпО^ требуется 7
г-экв., для осмия в его тетраоксиде

0s04 — 8, для рения в триоксиде

Re03 — 6 и т.д. Это реальные факты,

от которых деться некуда.

Представления о наличии в хими¬

ческих соединениях элементов в опре¬

деленных валентных формах, или со¬

стояниях окисления, — традиционны.

Число таких состояний для каждого

атома определяется природой элемен¬

та, и это одно из его основных и

фундаментальных свойств.

Валентность — классификацион¬

ный термин в классической теории

химического строения. Поэтому и не

удивительно, что соединения какого-

либо элемента в одной и той же
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валентности могут различаться распре¬

делением электронной плотности, ко¬
ординационными полиэдрами и харак¬
тером связей. А ведь именно на эти
различия обычно и обращают внима¬
ние те, кто отвергает термин «валент¬
ность» в его традиционных формули¬
ровках. Иначе говоря, конкретные
«электронные свойства» атомов
(ионов), о которых можно судить по
данным физических методов исследо¬
вания, являются следствием наличия у
этих атомов той или иной валентности.

Поэтому же не противоречат приве¬
денному определению числа валент¬
ности теории, в которых рассматрива¬
ются разнообразные флуктуации элек¬
тронных состояний, процессы элек¬
тронного упорядочения и т.п. Это
лишь свойства элемента, находящегося
в данной валентности, которые необ¬
ходимо специально изучать и система¬
тизировать.

Говоря о валентности, необходи¬
мо особо подчеркнуть: чем шире
арсенал методов исследования веще¬
ства, основанных на разнообразных
физических явлениях, тем надежнее
мы идентифицируем соединение, полу¬
чаем больше сведений об его элек¬
тронном строении. Благодаря этому
кроме позиционных, как бы «заморо¬
женных», состояний окисления были
обнаружены еще и динамические,
обусловленные эффектами делокализа¬
ции электронов.

Электронная динамика, с которой
связывают смешанную валентность,
проявляется достаточно часто как

— ненаблюдаемостъ определенно¬
го состояния окисления того или иного

атома (так, фториды золота, в которых
оно имело бы валентность +4, отсут¬
ствуют, хотя существуют AuF3, AuF5);

— отклонение расчетной валент¬
ной формы от целочисленного значе¬
ния;

— рассогласование химических и

физико-химических данных о состоя¬
нии окисления атома; например, в
оксиде серебра, по данным химичес¬
кого анализа — двухвалентного, обна¬
руживаются ионы одно- и трехвалент¬
ного элемента.

Проблема смешанной валентнос¬
ти весьма актуальна для современной
химии, в связи с чем остановимся на
ней подробнее.

СМЕШАННАЯ ВАЛЕНТНОСТЬ

Известно множество соединений,

которые можно представить как сме¬

шанновалентные. Единой теории обра¬
зования таких систем нет, но устано¬

вился некий комплекс взглядов, осно¬

ванный на простых физических моде¬

лях. Например, Н.Хаш и его последо¬

ватели считают, что в соединении,

содержащем ионы металла в различ¬

ных валентных формах А'+ и &'+,

взаимодействуют основное и возбуж¬
денное состояния этих ионов и в

результате образуются смешанные со¬
стояния, межцу которыми возможны
электронные переходы. Согласно мо¬
дели Хаша, когда электрон перемеща¬
ется в сторону одного из центров,
разновалентные ионы на короткое
время как бы обмениваются окружени¬
ем. При релаксации возникает энергия
активации оптического переноса, что
проявляется в электронных спектрах в
виде дополнительной полосы погло¬
щения.

Основываясь на этой идеологии и

ориентируясь на спектроскопические

сведения, П.Дей предложил классифи¬
кацию валентных форм по времени т
электронного обмена между центрами,
а фактически — по значениям констант
скорости lfc внутримолекулярного пере¬
носа электрона. Примечательно, что
наблюдаемые явления зависят от ха¬
рактеристического времени At — пара¬
метра, на который не часто обращают
внимание. А между тем он дает очень
ценную информацию о состояниях
окисления.

Если за время измерения элек¬
трон много раз перебегает от иона к
иону (условие: At»x), то проявляется
эффект делокализации электрона, а
прибор регистрирует некое усреднен¬
ное электронное состояние (это III
класс по Дею). Химическое проявление
этого эффекта — фиксация дробного
значения валентности, поскольку
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многоядерные комплексы с атомами
металла имеют различающиеся, но

целочисленные валентности. Если же
дf«t, то прибор фиксирует положение

электрона по крайней мере возле

одного из ионов. Это и есть позици¬
онное состояние окисления (I—II клас¬

сы по Дею). Хаш с коллегами

называют такие системы ловушечными,
так как в них электрон захватывается
атомами или ионами.

Эти два примера показывают, что
иногда, казалось бы, противоречивые

результаты исследования однотипных
веществ разными физическими мето¬

дами могут быть совместимы. Так,
по данным электронной спектро¬
скопии (ДГ»1015с) в соединении
[(NH3)5Ru-pyz-Ru(NH3)5]5+ (т = 4-10 е с;
pyz — пиразин) одновременно фикси¬
руются ионы Ru2+ и Ru3+, т.е. имеются
позиционные состояния окисления.

Если же исследуется комплекс
осмия аналогичного состава —

[(NH3)50s-N-Os(NH3)5]s+ - (х ~ 10-20 с)
методом рентгеноэлектронной спектро¬
скопии (At = 10-17 с), то обнаруживает¬
ся делокализация электрона и делает¬

ся вывод о наличии усредненной

валентной формы Osn+ — с п - +2.5.
Такую валентность называют флуктуи¬
рующей.

Важное свойство смешаннова¬

лентных соединений — их способность

к зарядовому упорядочению, за счет

которого устанавливается закономер¬

ное чередование электронных сингле-

тов или дублетов (в зависимости от
вырожденности состояний центрально¬
го атома) по решеточным центрам.

В конденсированных фазах эф¬
фекты зарядового упорядочения прояв¬
ляются специфическим образом: не¬
однородное распределение электрон¬

ной плотности на решеточных центрах

вызывает статические и динамические

волны зарядовой плотности (ВЗП).

ВЗП — это кооперативный эффект
изменения валентного состояния, веду¬
щий к диспропорционированию элек¬
тронной плотности за счет поляриза¬
ции электронной системы, когда свя¬
зывающие и разрыхляющие уровни
расположены симметрично по отноше¬

нию к уровню Ферми (в спектре
энергетических состояний валентной
зоны ему отвечает наивысший занятый
уровень). Зарядовая волна возникает
при смешении каждой связывающей
орбитали со своей разрыхляющей.

Если изменять температуру,
должно меняться и время обмена
электронами, а это в свою очередь
может сопровождаться сменой типов
зарядового упорядочения и ВЗП. Яркая
иллюстрация этого положения — ре¬

зультаты мессбауэровского исследова¬

ния Eu3S4, проведенного Г.Вертхеймом.

Ниже 229 К обнаруживается состояние
с разделенными валентными формами
(II класс по Дею, или неоднородная
смешанная валентность), а примерно
при этой температуре наблюдается
электронный фазовый переход, вслед¬
ствие которого динамические волны

зарядовой плотности меняются на
статические.

В растворах также существуют

ВЗП, но они короткодействующи и не

могут распространяться на много

центров, их попросту нет. Однако в

стеклообразных препаратах, где могут

существовать все же хоть сколько-ни¬

будь протяженные системы решеточ¬
ных центров, такие волны вполне

вероятны.
Сейчас имеется много сведений

о диспропорционировании различных
состояний окисления элементов

третьего—пятого периодов Периоди¬

ческой системы. Оно не наблюдается

только для весьма стабильных валент¬

ных форм, редокс-переходы которых

реализуются с трудом (эти формы не
являются ни окислительными, ни вос¬

становительными), а также для наибо¬
лее высоких и низких валентностей.

Исследование даже мощных окислите¬

лей (например, Fe042) показывает, что

для существующих в них высоких

валентных форм все же можно подо¬

брать условия, стимулирующие дис-
пропорционирование. Тогда оно сопро¬
вождается образованием высших со¬
стояний окисления, для железа, напри¬
мер, это +8. Таким образом, все
определяется «обычностью» или «экс¬
тремальностью» (наивысшим значени¬
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ем из возможных валентностей) состо¬
яний. В последнем случае эффекты
зарядового упорядочения затруднены,
а может быть, и невозможны.

На форме проявления диспропор-
ционирования сказывается природа
лиганда. К примеру, в AgF2 скорее
всего имеется смешанная валентность

флуктуационного типа, а в монооксиде
(иногда его формулу записывают как
Ад202) — позиционного, т.е. присутст¬
вуют две формы серебра: +1 +3.
Аналогичная ситуация и во фториде
Cs2AgFe; в нем состояние окисления
+4 диспропорционирует, и в структуре
фиксируются координационные поли¬
эдры с серебром в валентных формах
+3 и +5, хотя соответствующая оксид¬
ная форма не обнаруживается вовсе.

Диспропорционирование может
осуществляться и в газовых полиме¬

рах, если и не в реально существую¬

щих, то по крайней мере в полимер¬

ных переходных состояниях. Например,

оно обнаружено в газообразных фто¬
ридах элементов восьмой группы Пе¬
риодической системы, а во фторидах
золота, также имеющих полимерное

строение, М.В.Коробов и Л.Н.Савинова

(1990) даже наблюдали сосуществова¬
ние разновалентных состояний этого
металла: +3 и +5.

ВЫСШИЕ СОСТОЯНИЯ ОКИСЛЕНИЯ

d-ПЕРЕХОДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Мы начали исследования высших

валентных форм этих элементов в

1985 г., когда сведений о таких

соединениях для элементов восьмой

группы было очень мало. Элементами,

которые мы изучали, стали железо,
кобальт, никель, а также медь, сереб¬

ро и золото.

Высшие валентные формы же¬

леза. Этот металл очень интересен в
отношении его валентных возможнос¬

тей. Вплоть до последнего времени

считалось, что максимальная проявляе¬

мая им валентность не превышает +6,

и этому были даже теоретические
обоснования. Во всяком случае еще в
1987 г. проведенные И.А.Тополем и
В.И.Вовной квантово-химические рас¬

четы тетраоксидов Fe, Ru и Os
показали, что для Fe04 характерны
весьма высокие заселенности атомных

состояний и это вроде бы препятству¬
ет образованию прочных связей Fe-O
(однако это не исключает возможность
получения такого, пусть даже мапоста-
бильного, соединения). Железо даже в
валентной форме +5 представлено
всего лишь единичным, правда, хоро¬
шо исследованным П.Хагенмюллером и
П.Б.Фабричным соединением La2LiFeOe,
которое они получали при высоком

давлении. Но и давно известные

ферраты(\/1) были изучены недостаточ¬

но, а о производных FeF и говорить
не приходится. Так что у нас было
широкое поле деятельности.

Подробно изучив процессы, про¬
ходящие в щелочных средах при

анодном растворении в них металли¬
ческого железа за счет высоких

плотностей тока (технический электро¬
лиз), мы нашли условия, при которых
образуется феррат(\/1); качественно
охарактеризовали механизм этого про¬

цесса; поняли, чем объясняется разло¬

жение концентрированных растворов

ферратов(\/1) до гидроксида железа(Ш).

Обнаружив аномалии в свойствах рас¬
творов ферратов, мы подробнее ис¬
следовали их и пришли к выводу, что
в щелочных средах существуют ферра-
Tbi(IV), считавшиеся ранее совершенно
нестабильными в водных растворах, а
также Fe04l т.е. производное восьми¬
валентного железа. Для интерпретации
этих соединений использовались дан¬
ные электронной спектроскопии рас¬
творов, мессбауэровской спектроско¬
пии и некоторых других методов. На
основании полученных данных у нас

возникли предположения, что в ферра¬

тах^) можно вызвать диспропорцио¬

нирование термическим стимулирова¬

нием и тогда образуются соединения
Fe7"1 и Fe17.

Соединение восьмивалентного
железа весьма нестабильно2, его уда¬
ется выделить в относительно чистом

виде лишь экстракцией четыреххлорис¬
тым углеродом из растворов ферратов
(из экстрактов его можно получить
перегонкой при 30°С, хотя и с очень
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небольшим выходом — около 25—

30%). Растворы Fevni разлагаются авто¬
каталитически до гидроксида FeMI и
могут существовать лишь в области
концентраций ниже 0.01 М/л. В месс-
бауэровском спектре водно-щелочных
систем (77 К), включающих Fe7111,
появляется дополнительная синглетная

линия, относящаяся по величине хими¬

ческого сдвига к высшей валентной

форме железа.
Что касается феррата(1\/), сущест¬

вующего в водно-щелочной среде, то
он оказался настолько стабильным, что
его растворы могут сохраняться в
обычных условиях по крайней мере в
течение двух лет. Образуется он не
только в процессе диспропорциониро-
вания, но и при длительном действии
кислорода на щелочные растворы
гидроксокомплексов Fe111, если кон¬
центрация железа в растворе невысо¬
ка. Наши данные о Fe04 существенно
дополнили известные закономерности
Периодической системы элементов, а
кроме того, позволили провести каче¬
ственную корреляцию между стабиль¬
ностью соединений и заселенностью
орбиталей, сведения о которой полу¬
чают методами квантовой химии.

Стабилизация высших состоя¬
ний окисления меди, серебра, зо¬
лота. Проблема высших валентных
форм этих элементов, особенно золо¬
та, до сих пор полностью не решена.
Лишь в 1972 г. П.Бартлет получил
первое соединение золота(\/) в соста¬
ве фторокомплекса с большим катио¬
ном Хе^^. Но хотя с того времени
были синтезированы и бинарный фто¬
рид AuF5, и даже фторокомплексы с
разными щелочными и щелочнозе¬
мельными катионами, соединения с

лигандами ближнего координационного
окружения Auv, отличными от фтора,

2 Киселев Ю.М., Копелев Н.С., Спицын
В.И., Мартыненко Л.И. Восьмивалентное желе¬
зо // Докл. АН СССР. 1987. Т.292. С.628-6Э1;
Перфильев Ю.Д., Копелев Н.С., Киселев
Ю.М., Спицын В.И. Мессбауэровское исследова¬
ние восьмивалентного железа // Докл. АН СССР.
1987. T.296. С. 1406—1409; Kopelev N.S., Kise¬
lev Yu.М., Perfiliev Yu.D. Mossbauer stady of
the oxocomplexes iron at high oxidation states // J.
Radioanal. Nucl. Chem. 1992. V.157. P.401—411.

оставались неизвестными. Было неяс¬

но, могут ли существовать, например,

соединения Auw или более высоких,
нежели +5, валентных форм. Пример¬
но так же обстояли дела и с
соединениями серебра: Хагенмюллер
открыл лишь производное Agv —

Cs2Ag1/2VAg,/2lllFe. Для разрешения во¬
просов о высших состояниях окисле¬
ния Си, Ад, Аи мы провели специаль¬
ные эксперименты. Они оказались
результативными. Во-первых, был син¬
тезирован и изучен ряд фторидов (в
том числе новых: Си111, Ад1, Ад11, Ад111,
Аи111, Auv, а также AgNIV) — бинарных
(среди них AgF3) и комплексных — с
разнообразными неорганическими ка¬
тионами. Во-вторых, теоретически
предсказано множество новых реакций
синтеза этих соединений. Кроме того,
меняя методики синтеза, мы выявили
факторы, влияющие на выход продук¬
тов, а тем самым — и на стабилиза¬
цию соответствующих окислительных
состояний. В-третьих, при исследова¬
нии продуктов термолиза фтороком-
плексов Auv обнаружились факты,
которые можно трактовать с позиции
диспропорционирования этого состоя¬
ния окисления золота3 (правда, не
удалось получить прямых доказа¬
тельств того, что в газовой фазе
имеется один из продуктов разложе¬
ния этих соединений — фторид, более
богатый фтором, нежели AuF5). Мы
получили также несколько смешанно-
валентных фторидных соединений, ко¬
торые, как оказалось, весьма харак¬
терны Для всех достаточно высоких
валентных форм исследованных эле¬
ментов.

Основной вывод из эксперимен¬
тов с соединениями железа и элемен¬

тов подгруппы меди в том, что

диспропорционирование, с которым

связана смешанная валентность, игра¬

ет важную роль в стабилизации
высших состояний окисления. Этим,
видимо, уникальным путем в химичес¬
ких реакциях можно достигнуть наи¬

3 Киселев Ю.М., Попов А.И., Коробов М.В.,
Савинова Л.Н. О термическом разложении
фторауратов(У) // Журн. неорган. химии. 1989.
T.34. С.2240—2243.



92 Ю. М. Киселев

более высоких валентностей элемен¬

тов, лишь бы такие состояния были
термодинамически допустимыми.

Здесь не лишне отметить, что за
разработку проблем высших состояний
окисления d-переходных металлов
Н.С.Копелев, А.И.Попов, С.А.Горячен-
ков — в то время молодые выпускники
химического факультета МГУ — были
удостоены премии Ленинского комсо¬
мола 1990 г. (фактически это государ¬
ственная премия для молодых ученых).

НОВЫЕ СВЕДЕНИЯ О ВЫСШИХ СО¬
СТОЯНИЯХ ОКИСЛЕНИЯ

Матричная стабилизация. Сущ¬
ность этого приема заключается в том,
что атомы метки, вводимые в некую
кристаллическую матрицу, занимают
место в дефектах или вакансиях
структуры, а затем после термической
обработки обмениваются местами с
атомами самой матрицы. Эффектив¬
ность реакции обмена обычно связана
с изменением электронной конфигура¬
ции (либо состояния окисления) ато¬
мами метки. Геометрические критерии
здесь весьма важны, так как отражают

влияние термодинамики смешанной

системы матрица—метка. Кристалли¬

ческое поле матрицы «навязывает»

легирующему иону способ «поведения»
электронного облака в кристалличес¬
кой решетке и в ряде случаев
сопровождается переносом заряда с

одного атома металла на другой, т.е.

изменением валентной формы.

Подобный прием ранее использо¬

вался Г.Брауэром при стабилизации Рг17,
Tblv, Ndw, Dy17 в матрице BaCew03, а
также, например, зарядовых состояний
Cr47, Crv или Few в матрицах хрома-
tob(VI). Мы тоже использовали этот
прием для получения необычно высоких
валентностей железа и кобальта и вклю¬

чали 57Fe или 57Со в разные матричные
оксидные системы (манганаты, ренаты,
рутенаты, ферраты).

Из наиболее интересных резуль¬
татов этих работ отметим два4. Пер¬
вый — стабилизация ионов Со71 в
феррате состава CsjFe^O^ Это не
только впервые полученное состояние

Со'л, но и наивысшее из достигнутых к

настоящему времени. Второй — фикса¬

ция Few и Few в матрице

Cs3(Ru1/2v,Ru1/2v,i04), т.е. смешаннова¬
лентном (VI, VII) оксорутенате. В
отношении Few можно было ожидать,
что это состояние достижимо, так как

нельзя исключить его наличия в

механизме получения Fe04 на стадии
диспропорционирования ионов в ще¬

лочных средах:

2Fevl -> FeV" + Few.

В этой схеме реализуется «двух¬
валентный» обмен, а значит, в соот¬

ветствии с принципом Шеффера,

могут существовать промежуточные

«одноэлектронные» превращения с

участием Fewl. Но оно должно быть
неустойчивым. Мы поставили перед
собой задачу стабилизировать это
состояние и добились желаемого, чем
существенно дополнили химию железа.
Добавим, что полученные нами соеди¬
нения железа и кобальта образуются в
условиях окислительного синтеза с
участием пероксидов натрия и цезия
при нагревании.

Валентные возможности d-

переходных элементов. В связи со

сказанным возникает много вопросов,
главный из них — какая из валентных

форм химических элементов является

экстремальной (т.е. предельно дости¬

жимой) и в каких соединениях она

существует?
Максимальное состояние окисле¬

ния, достигнутое в настоящее время,

— +8, реализовано оно для Fe, Ru, Os
(таблица). Примечательно, что вплоть
до седьмой группы Периодической
системы элементов наблюдается от¬
четливая корреляция между номером

4 Копелев Н.С., Куликов Л.А., Перфильев
Ю.Д., Киселев Ю.М. Исследование поведения
^Со в матрице CsjFeO* методом мессбауэровской
спектроскопии // Журн. неорган. химии. 1995.
Т.40. С.838—841; Perfiliev Yu.D.,
Kholodkovskaya L.N., Kulikov LA., Kiselev
Yu.M. Measbauer, X-ray and ESR studies of Fe
doped sodium and cesium ruthenates // Intern.
Conf. on the Applications of the Mossbauer effect
(ICAME-95). 1995. Abstr. P.04—c16.
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Таблица
Состояния окисления элементов третьего—пятого периодов

Состояния окисления металла

Элемент 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ в+ 9+

Sc э1

П 14 д* Э1

V u д« д* э*

Сг 14 24
д1 д' э*

Мп 7 д* • д’ д1 Э1

Fe
7 м • д4 д1 77 Э'

Со Д7'1 3 •
77 в* 77 77

NI 7 д1 в* 77 7? 77

Си Дм д‘ в» 7?

Zn э7

Y э7

Zr Д1’5 14 э7

Nb 3 14 д23 э7

Mo 2 U Д1’3 э7

Тс Д’ д’ а 1 Э2

Ru *4 д1 д* Д“ а Э1

Rh 34 а
д* в* 77 77

Pd
7 д« • в* 77 77

Ag Д1
3 д" в* 77

Cd Э7

La 77 э7

Hf 3
дм э7

Та д3 1
д' э7

W э а э д” э7

Re 3 > м д1 д« Эа

o« 14 V» д* д* д1 Э1

Ir 3 д’ д* • в* 77 77 771J*

Pt 7 д” т
д* в* 77 77 77

Au да 7 д* в‘ 7* 7*

Hg в7 10 7

Примечания. Надстрочными индексами обозначены соединения или условия, в которыж достигнуты
указанные состояния окисления: 1 — в кислородных соединениях, 2 — кислородных и фторидных, 3 —
галогенидных, кроме фторидов, 4 — при высоком давлении, 5 — в оксидных матрицах, 6 — известно
только во фторидах, 7 — обычное состояние окисления, 8 — окислитель, 9 — данные не подтверждены,
10 — квантово-химический расчет. Д — известно одно из проявлений эффекта диспропорционирования;
Э — высшая валентная форма, которая, вероятно, является экстремальной; В — высокое состояние
окисления, но его экстремальность неясна; ?? — сведения отсутствуют, но достижение данной
валентности вероятно; ? — имеются косвенные свидетельства, надежные доказательства не получены.



94 Ю. М. Киселев

группы и наивысшей валентностью.
Соблюдается она еще и для первых
элементов восьмой группы — так
называемых триад (Fe, Ru, Os), но для
последующих уже перестает действо¬
вать.

На что следовало бы ориентиро¬
ваться при попытках получить соеди¬

нения Зс/-переходных металлов? Ско¬

рее всего — на оксиды и двухвалент¬

ные лиганды: размеры центрального

атома в оксидах настолько малы, что

одновалентные лиганды (ионы фтора)
не способны чисто стерически реали¬
зовать координационное число (КЧ),
большее четырех. А если КЧ=4, то
могут образоваться только фториды
металлов в относительно низких со¬

стояниях окисления. Поэтому, чтобы
получить соединение ЗсУ-металла высо¬
ких валентных форм, лиганд не только
должен иметь минимальную поляризуе¬

мость, но и быть двухвалентным.
Ожидаемое же КЧ также не должно
быть >4 по геометрическим соображе¬
ниям.

Однако приведенные рекоменда¬
ции не всегда справедливы. Для
тетраэдрических оксоионов элементов
с формальной электронной конфигура¬
цией d° (VO43', СЮ42' и т.д.) по мере
роста атомного номера энергетическая
щель (отвечающая спектроскопическо¬
му переходу f, -> 2е) уменьшается, и
уже для Со04+ сколько-нибудь ста¬
бильные соединения не смогут обра¬
зоваться. Поэтому неразумно полагать,
что тенденция совпадения экстремаль¬
ных состояний окисления металла с

номером группы длинного периода
системы элементов будет продолжать¬
ся и далее.

Для элементов 5с/-серии также

следует ориентироваться на оксиды и

ожидать, что предпочтительным для

них будет КЧ=4. Но удастся ли
получить соединения элементов этой
серии с валентностью +10, пока
неясно: квантово-химические оценки

энергии f, -> 2е перехода для
производных Ptx (Г.В.Ионова и А.А.Ки-
селева) показывают, что 2е и f,
состояния (модель Td; РЮ42+) чрезмер¬
но локализованы.

В отношении высоких, но не
максимально мыслимых валентных

форм положение оптимистичнее. Даже
для иона кобальта, помещенного в
тетраэдрическое кислородное окруже¬
ние, электронная конфигурация d2, а
тем более d3 кажется вполне достижи¬
мой. Это связано с тем, что перепад
энергий для перехода f1 -» 2е больше
нуля, если и не для Covn, то для Со'л,
который действительно получен нами в
матрице оксоферрата.

Тяжелые элементы (4d-, а тем
более 5сУ-серий) выгодно отличаются
от ЗД-элементов большими размерами
ионов, а значит, их потенциалы иони¬
зации существенно меньше. Поэтому
поиск высоких валентных форм ири¬
дия, платины, золота вполне перспек¬
тивен — в кислородных производных.

С геометрической точки зрения
размеры сильно ионизированных ато¬
мов все же достаточны для организа¬
ции по крайней мере КЧ=4. Судя по
выполненным ГЛ.Гуцевым и А.И.Бол¬
дыревым квантово-химическим расче¬
там тетраэдрических оксоанионов типа
М'Л'Од- ряда переходных металлов
4с/-серии, целесообразно проверить
эти рассуждения.

Итак, можно ли достигнуть экстре¬
мальных состояний окисления тяжелых

d-элементов? Ответ могут дать только
эксперименты. И здесь возможно проте¬
кание необычных реакций. Более того,
они зафиксированы Д. А. Панкратовым
(1994, 1995) в первых опытах по
озонированию щелочных растворов гид¬
роксокомплексов платины: при взаимо¬
действии Оэ с растворами Pt(OH)e2~
образуются ранее неизвестные комплек¬
сы платины вероятного состава
[(0H)5Pt(n-02-)Pt(0H)5]"+, где п=2; 3.
Мы рассчитываем, что удастся полу¬
чить новые состояния этого элемента,

необычайно высокевалентные.

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ

Исследования в области необыч¬
ных, в первую очередь высших, состо¬
яний окисления d- и /-переходных
элементов в нашей стране имеют
давнюю историю. Они были начаты в
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конце 60 — начале 70-х годов

В.И.Спицыным в Институте физической

химии АН СССР (это были преимуще¬
ственно производные 5^-семейства
элементов — актинидов) и на нашей
кафедре в МГУ, где изучались соеди¬
нения 4^-семейства — лантанццов — и
d-переходных элементов (особенно в
последнее время).

Научная значимость этих иссле¬
дований несомненна: теоретический
или эмпирический анализ тех или
иных состояний окисления, в первую
очередь аномально высоких или ано¬

мально низких, как правило, затраги¬

вает глубинные проблемы теории хи¬
мического строения.

Много дало это направление и
для практики. Благодаря результатам,
полученным при изучении 5^-элемен-
тов, были разработаны новейшие и
самые разнообразные методы синтеза,
повышена эффективность (за счет
серьезной модификации) технологичес¬
ких схем по переработке ядерного
горючего, существенно упростившая и
удешевившая производство материалов
новой техники. Отметим, что эти техно¬
логические схемы в значительной степе¬

ни связаны с реализацией на разных
стадиях окислительно-восстановительных

превращений, в которых происходит
изменение состояния окисления. Есть

основания утверждать, что и дальней¬
ший технологический прогресс может
быть связан с изучением необычных
валентных форм. К счастью, это направ¬
ление продолжает развиваться в России
и в настоящее время.

Надо сказать, что в международ¬
ных научных журналах статьи о синте¬
зе соединений элементов в необычных
состояниях окисления публикуются без
задержки, так как возлагаются боль¬
шие надежды на практическое исполь¬
зование результатов (неорганические
оксидные или фторидные материалы
уже применяются в оптике, радиоэлек¬
тронике, электротехнике и т.д.).

Нельзя не упомянуть здесь хотя
бы только имена тех, кто в 70—80-х
годах внес вклад в разработку про¬
блем валентных форм. Исследованием
химических свойств трансактинидов,
получением производных занимались:
Н.Н.Крот и А. Д. Г ельман (Npw, Ри™,
AmVM); В.Ф.Перетрухин и др. (Cmvl);
В.В.Аврорин с коллегами (Rnvl);
В.Н.Косяков и др. (CfV); Н.Бартлет и
др. (Auv); П.Хагенмюллер и др. (Agv);
Ж.Буисьери и др. (Eslv, Cmv); Р.Хоппе
и др. (Culv); В.И.Спицын и др. (Tmlv);
ряда лантанидов и актинидов в низших
состояниях окисления — Н.М.Михеев и

др. Позже Спицыным и коллегами
были установлены неизвестные ранее
закономерности в лантанидной и акти¬
нидной сериях элементов; Н.С.Копеле¬
вым и др. получено FeVMI и обнаружен
Covl в оксццных матрицах; Б.Фрике и
др. определены химические свойства
104—106 элементов; Г.Шнерингом и
коллегами получены данные о возмож¬
ности достижения Hglv.

Так что концепция валентности
по сути дела жива и развивается в
рамках химических теорий и экспери¬
мента.
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Горный краб гнездится в раковине улитки

К. Н. Несис,

доктор биологических наук
Москва

В НАШИХ широтах крабы— обитатели моря, а в
тропиках, особенно во

влажных, они живут и на
пляжах, и по берегам рек, и
в ручьях, и в лесах, и даже
в горах. Там их насчитыва¬
ется множество родов и
видов. Главная их проблема
— размножение.

У всех крабов самки
носят икру на брюшке, из
икры рождаются личинки. У
морских и береговых крабов
личинки вылупляются прямо
в воду, и самки больше о
потомстве не заботятся.

Лесные же, что живут неда¬
леко от берега, к моменту
вылупления личинок мигри¬
руют к морю и, окунув в
прибой кончик брюшка, вы¬
свобождают их. А вот энде¬
мик о.Ямайка краб Armases
miersii (из обычного морско1
го семейства Grapsidae)
хотя и живет вблизи мор¬
ского берега, однако высво¬
бождает личинок на суше, в
соленых лужах, что находят¬
ся над максимальным уров¬
нем прилива, куда долетают
только брызги прибоя и где
колебания температуры, со¬
лености и содержания кис¬
лорода чрезвычайно вели¬
ки1. У речных крабов —
крупные яйца и укороченное
личиночное развитие, их ли¬
чинки способны развиваться
в пресной воде, а ее
достаточно. Но как быть

© Несис КН. Горный краб
гнездится в раковине улитки.
' Schuh М., Diesel R. // J.
Exp. Маг. Biol. Ecol. 1995. V. 185.
P. 109—129.

горным крабам, которым до
моря идти и идти? Только
недавно стали выясняться
подробности биолргии их
размножения.

Краб Metopaulias de-
pressus из того же обычно¬
го для прибрежных морских
вод семейства Grapsidae —
эндемик гор на о.Ямайка.
Как установил немецкий
этолог Р.Дизель из Биле-
фельдского университета2,
живет этот краб во влажных
лесах среди эпифитных рас¬
тений семейства бромелие-
вых Aechmea и Hohenbergia.
Из растений этого семейст¬
ва (самое известное из них
— ананас) получают попу¬
лярное ныне средство для
похудения бромелин, кото¬
рый наши малограмотные
рекламщики переименовали
в брамелайн. Так вот, в
пазухах листьев бромелие-
вых скапливается вода — в
ней-то крабы Metopaulias
живут и рождают личинок.
Икра у них крупная (1.2 мм),
и развитие сокращено д<У 3
стадий. Но в пазухах лис¬
тьев бромелиевых множест¬
во других обитателей, в том
числе хищных личинок насе¬
комых. Поэтому самкам Me¬
topaulias приходится охра¬
нять личинок и молодь от
хищников. Metopaulias de-
pressus — первый извест¬
ный вид крабов, проявляю¬
щий заботу о потомстве.

Кроме Metopaulias, в
лесах Ямайки, проиарастаю-

2 Diesel R. // Animal Behaviour.
1989. V.38. Р.561—575.

щих на известковых холмах
и горах, водятся еще пять
эндемичных видов крабов-
грапсид из рода Sesarma.
Хотя годовое количество
осадков превышает там
2000 мм, т.е. в 4—5 раз
больше, чем в Москве,
известковая почва так силь¬

но пропускает воду, что в

тех местах нет ни речек, ни

ручьев, а в сухой сезон
(январь-март) воды часто
вообще нет нигде, кроме
как в пазухах листьев бро¬
мелиевых. Но самки Me¬
topaulias в свои жилища
других крабов не допуска¬
ют. Как же выходят из
положения представители
рода Sesarma? Дизель и
его университетский колле¬
га Д.Хорст выяснили, что
Sesarma jarvisi гнездится и
выращивает потомство в
пустых раковинах наземных
улиток3.

S.jarvisi — самый ма¬
ленький из эндемичных на¬
земных крабов Ямайки. Он
достигает половозрелости
при размере (ширина пан¬
циря) около 1 см, а размер
самых старых, пятилетних
самок не превышает 1.5 см.
Живут эти крабы в запад¬
ной части острова, на скло¬
нах гор и холмов, а также в
долинаУ на высотах 100—
930 м над ур. м. Укрывают¬
ся они в глубоких (до 1 м)
щелях и трещинах известня¬
кового субстрата. Там
более сыро и прохладно,

3 Diesel R., Horst D. // J.
Crustacean Biol. 1995. V. 15.

№ 1. P.179—195.
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чем в лесной подстилке, а

главное — влажность и

температура более стабиль¬
ны. Любят они и каменные
ограды заброшенных паст¬
бищ. Питаются листьями,
земляными червями, много¬
ножками и т.п. Там, как и
вообще в известняковых
ниэкогорных районах (на¬
пример, в Крыму и на
Кавказе), множество улиток,
а следовательно, и пустых
раковин. S.jarvisi предпочи¬
тают раковины моллюсков

рода Pleurodonte: низкие, с
прижатым завитком, шири¬
ной 4—6 см, с размером
устья 2—3 см — вход
достаточно узкий, но внутри
жилище просторное.

Пустых раковин — по

нескольку десятков под

любым камнем, и в сред¬

нем в каждой восьмой нахо¬

дится гнездо краба. Самка

очищает раковину и, до¬

ждавшись дождя, начинает

таскать в нее воду. Может

использовать и росу. По

краю карапакса и у основа¬
ния ног краба — множество

перистых щетинок, хорошо

набирающих воду, которую

самка стряхивает в ракови¬

ну. За несколько дней наби¬

рается с наперсток — до

5 мл. В этой воде она

донашивает яйца (их в

кладке от 3 до 24 диамет¬

ром 1.3 мм); там личинки

рождаются, линяют, прохо¬

дят весь цикл развития и

превращаются в молодь;
там же линяют и самки

(будучи лишь целиком по¬

гружены в воду).

Но пустые раковины

улиток служат жилищем и

множеству иных животных:

паукам, скорпионам, кле¬

щам, многоножкам, мура¬

вьям, другим насекомым и
их личинкам. Если бы

самка, выметав личинок, ос¬

тавила их на произвол судь¬

бы, как это делают морские

крабы, их немедленно бы

всех сожрали. Приходится

охранять потомство. И она

сидит в раковине, пока

молодь не достигнет шири¬

ны панциря по крайней

мере 3 мм, а часто — и 6.5

мм. Исследователи предпо¬

лагают, что если самка

покинула раковину раньше,

чем потомство доросло до

6.5 мм, а это две трети

размера взрослого краба,

то она просто испугалась

присутствия человека.

С молодью самка оста¬

ется по крайней мере 2—3

мес, а может, и до восьми.

Исследователи не видели,

чтобы она таскала в гнездо

пищу для деток, но в

раковинах постоянно нахо¬

дили остатки листьев и

многоножек. Значит, она

подкармливает свое потом¬

ство. К концу «насиживания»

вода в раковине превраща¬

ется в полужидкую грязь, но

молодь успешно линяет*и в

ней. И только достигнув

размера около 7 мм, под¬

росшие молодые крабы по¬

кидают свое жилище и

разбредаются по лесу. По-

ловозрелости они достигают

на втором году жизни, в
возрасте 15—16 мес. Раз¬

множаются главным обра¬

зом в конце лета и осенью,

в сезон дождей.

Выходит, крабы тоже

могут устраивать гнезда и
заботиться о потомстве. Те¬

перь мы знаем два таких

вида, и оба — эндемики гор
Ямайки.
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Знать — значит измерить

В. Ю. Васильев

Физиологический научно-исследовательский институт
им. Ухтомского

Санкт-Петербург

ТРЕВОГА соотечественни¬ков перед симптомами

экологической катастро¬

фы усиливается по причине
почти полного незнания ве¬

личины реальной опасности.

Действительно, кто сегодня
ответственно ответит на во¬

просы: где более неблаго¬

получна экологическая си¬

туация — в поселке вблизи

целлюлозно-бумажного ком¬

бината или в городке рядом

с нефтеперегонным заво¬

дом? Каким источником пи¬

тьевой воды пользоваться —

городским водопроводом

или колодезной водой? Эф¬

фективен ли воздухоочисти¬

тельный фильтр или он

существует только для отво¬

да глаз? Получить быстрый

и конкретный ответ часто
невозможно.

В то же время средст¬

ва массовой информации

буквально насыщены отры¬
вочными сведениями, эмо¬

ционально подаваемыми

фактами, сулящими неот¬

вратимые бедствия букваль¬
но сегодня-завтра, и т.д.
Однако в совокупности эти
сведения не складываются

в цельную и объективную

картину происходящего. На¬

пример, мы можем быть

информированы о содержа¬

нии нитритов и нитратов в

овощах, выращенных на

конкретном поле, о содер¬

жании ртути и кадмия в

костях рыбы, выловленной в

определенном водоеме, о

наличии фенолов и бензола

в гидростоках отдельного

предприятия (их количество

может быть оценено в весо¬

© Васильев В.Ю. Знать —
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вых единицах и сопоставле¬

но с нормами ПДК, которые

так и остаются неясными).

В то же время, мы не

знаем и никогда не узнаем,

какие еще гораздо более

опасные токсиканты содер¬

жались в съеденных ово¬

щах, пойманной рыбе и

утекшей воде. Складывается

впечатление, что при всем

обилии подходов, методик,

приборов, тестов, санитар¬

ных норм и прочего мы так

и не располагаем точной

информацией о реальной

загрязненности конкретных

объектов. Поэтому, отдавая
должное существующим ме¬
тодам выявления различных
токсикантов, тем не менее

нужно признать, что они

дают весьма приблизитель¬

ные представления о каче¬

стве окружающей среды.

При этом совершенно оче¬

видно, что нельзя до беско¬

нечности расширять пере¬

чни обязательно определяе¬

мых веществ ввиду хотя бы

все возрастающей стоимос¬

ти анализов и техники.

Несомненно, что для изме¬

рения загрязненности, со¬

здаваемой тысячами антро¬
погенных и техногенных ве¬

ществ, которые порождают¬

ся промышленностью,

транспортом и энергетикой,

необходимы иные подходы.

Один из них — метод

интегрального биологическо¬

го тестирования, активно

разрабатываемый в послед¬

ние годы. Действительно,

кто, если не обитатель

среды, наилучшим образом

оценит ее общее состояние

своим самочувствием, функ¬

циональной активностью,

способностью существовать,

пусть и без ссылок на
конкретную природу домини¬
рующих загрязнителей. Ос¬
новное преимущество такого
подхода состоит именно в

интегральном характере

оценки состояния среды в

целом вне зависимости от

конкретной химической при¬

роды загрязнителей. В этом

случае можно получить проек¬

цию всей суммы присутствую¬

щих в среде веществ на

выбранную функцию тест-
объекта — бактерий, моллюс¬
ков, насекомых, рыб и пр.

Основной недостаток
традиционного, «классичес¬
кого» биотестирования —
качественный или полуколи-
чественный характер оцен¬
ки, страдающей, как прави¬
ло, неизбежным субъекти¬
визмом. Кроме того, такая
методика часто отличается

длительностью анализа, не¬

стандартностью тест-объек¬

та и необходимостью при¬

влечения профессионалов-

биологов. Разумеется, если
речь пойдет о необходимос¬
ти изучить тысячи образцов,
на действенную помощь ме¬
тодов «классического» био¬
тестирования не следует
рассчитывать. Однако сама
идея использовать живое

для анализа среды обита¬

ния человека представляет¬

ся весьма ценной1.
Мы попытались сфор¬

мулировать основные черты
перспективной методики
биотестирования, пригодной
для экологической экспер¬
тизы: во-первых, она долж¬
на интегрально характеризо-

1 Криволуцкий Д.А. Индика¬
ционная зоология // Природа.
1985. № 7. С.86—91.
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Показатели интегральной за-

грязненности (в условных еди¬
ницах) водоема* центральной
части Сашст-Петербурга,

вать среду, во-вторых, быть
количественной, в-третьих,
легко выполнимой и бы¬

строй, и, наконец, в-четвер-

тых, дешевой и простой в

выполнении. Такая методика

позволит решать самые

различные экологические

задачи: экспертизу и карти¬

рование обширных террито¬

рий, анализ качества питье¬

вой воды' и эффективности

работы водо- и воздухо¬

очистных сооружений, орга¬

низацию мониторинга про¬
мышленных стоков и т.п.

Термин «интегральная

загрязненность» как тести¬

руемая сумма веществ-за-
грязнителей пока еще не

имеет однозначного опреде¬
ления. В «классическом»

биотестировании использу¬

ют термин «токсиканты». Он

обозначает вещества, угне¬

тающие ту или иную функ¬

цию тест-объекта, по кото¬

рой ведут тестирование. На¬

пример, если это жизнеспо¬

собность бактерий с их
мощным адаптационным по¬

тенциалом, то оценка среды

одна; если это рыбы, оби¬

тающие в чистой воде, —

оценка другая; если это

лимфоциты, живущие в

строго контролируемой

среде, оценка — третья.

Понятие же «интегральная

загрязненность» более ши¬

рокое, комплексное. Оно
включает в себя не только

токсические соединения, ко¬

торые повреждают клетку,

но и другие, признаваемые
безвредными лишь потому,

например, что лишены

такой возможности. Поэтому

для оценки «интегральной

загрязненности» нужны био¬
логические системы, лишен¬

ные свойственных живым

организмам селективных ба¬

рьеров. В качестве таковых

могли бы выступать субкле¬

точные частицы или фер¬
ментные системы. Если

применение первых ограни¬

чено трудностями их полу¬
чения и низкой стабильнос¬

тью, то вторые достаточно

стабильны и доступны.

Наше внимание при¬

влекли ферментные систе¬

мы, активность которых со¬

пряжена с субстрат-индуци-

рованной хемилюминесцен-

цией2. Они оказались весь¬
ма чувствительными к
самым различным вещест¬

вам-загрязнителям: ионам

тяжелых металлов, ряду ор¬
ганических соединений, во¬

дорастворимым компонен¬

там нефти и дымов, продук¬

2 Карнаухов В.Н., Пулидь
А.У., Лисовский А.Е. Клеточ¬
ный мониторинг // Природа.
1989. Ns 6. С. 57-66.
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там неполного сгорания или

окисления целлюлозы,

пластмасс и т.д. Это откры¬

вало пути как для оценки

интегральной загрязненнос¬

ти различных сред самыми

разными веществами, так и

для выявления индивидуаль¬

ных веществ-загрязнителей,

составляющих основной

компонент в промышленном

стоке. Разработанная нами

чувствительная хемилюмино-

метрическая техника позво¬

ляет количественно опреде¬

лять интегральную загряз¬

ненность. Здесь за услов¬

ную единицу загрязненности

принимают количество ве¬

ществ-загрязнителей, вызы¬

вающее 50%-е гашение
световой эмиссии. Такое

действие оказывают, напри¬

мер, 10 нг кадмия или 30

нг ртути, или 5 нг резорци¬

на, или 10 нг бензохинона;

а также водный экстракт из

1 мкл нефти или 10 мкл

табачного дыма.

Очевидно, ферментная

тест-система, определяющая

содержание сильно различа¬

ющихся между собой соеди¬

нений (например, тяжелые

металлы, органические со¬

единения и компоненты

сложных смесей веществ),

сама должна быть достаточ¬
но сложной и многомишене-

вой. Это значит, что она

должна включать звенья, чув¬

ствительные к самым раз¬

личным по химической при¬

роде соединениям. Вывод из

строя хотя бы одного звена

блокирует всю систему в

целом. В данном конкретном

случае это проявляется как

гашение хемилюминесцен-

ции. Здесь сами ферменты —

достаточно чувствительные

биосенсоры по отношению к

тяжелым металлам; амино¬

кислоты, входящие в актив¬

ные центры ферментов, чув¬

ствительны к алкилирующим

соединениям, промежуточ¬

ные продукты ферментатив¬

ных реакций активно взаимо¬

действуют с электронакцеп-

торными органическими со¬

единениями и т.д.

Первые испытания сис¬

темы прошли в дельте Невы

и в водоемах Санкт-Петер¬

бурга, испытывающих мощ¬

ный антропогенный пресс.
Близость Финского залива с

его пресловутой дамбой

придавала особую остроту

проблеме. Свой отпечаток

на состояние воды в город¬

ских водоемах накладывали

многочисленные фабрики и

заводы, как правило, ли¬
шенные локальных очистных

сооружений, несовершенная

система городской канали¬

зации и общее захламление

города. Знание состояния

каждого из водоемов, впа¬

дающих в Неву или сущест¬

вующих изолированно от

нее, необходимо для рацио¬

нальной организации приро¬

доохранных мероприятий.

Наша задача была выявить

с помощью аналитической
системы экологически опас¬

ные производства и ревизо¬

вать работу их очистных

сооружений.

Сама Нева, ее главные

притоки и промываемые не¬

вской водой каналы относи¬

тельно чисты (загрязнен¬

ность 5—10 у.е.). В изолиро¬

ванных водоемах, таких как

Суздальские озера, уровень

загрязненности много выше

(до 150—200 у.е.). Еще в

большей степени загрязнены

впадающие в Неву реки и

речки, питаемые водоемами

области и протекающие

через промышленные райо¬

ны, например реки Черная,

Красненькая, Муринский

ручей. Однако самой грязной

оказалась р.Охта с притока¬

ми, один из которых, Оккер-

виль, по загрязненности во

многие сотни раз превосхо¬

дит Неву. Регулярное изуче¬

ние состояния ряда город¬

ских водоемов и самой Невы

показало, что существуют

циклические (суточные и се¬

зонные) колебания в уровне

загрязненности, обусловлен¬

ные производственными цик¬

лами, таянием снегов, выпа¬

дением осадков и рядом

других причин. Такие колеба¬
ния могут носить весьма
резкий характер.

Особый интерес пред¬
ставляет экологическая экс¬

пертиза по критерию интег¬

ральной загрязненности
кронштадтской дамбы — ис¬
точника забот и тревог пе-
тербуржских экологов. Не¬
однозначность предыдущих
экспертиз, финансовая «не¬
насытность» стройки века, а
также кипящие вокруг эмо¬
ции и страсти — все застав¬
ляет искать надежные и
информативные средства
для прояснения ситуации. А
пока Маркизова лужа, надеж¬
но запечатанная дамбой,
продолжает оставаться го¬
родским отстойником. Есть
надежда, что хорошо органи¬
зованный мониторинг вод
залива на основе оценки
интегральной загрязненности
сможет прояснить картину.

Здесь мы коснулись
только краешка проблемы —
проблемы экологического
картирования территории
нашей страны, все еще
остающейся белым пятном
на мировых экологических
картах. Каков объем этой
работы? Как быстро следует
ее провести? Какие финан¬
совые затраты потребуются
для ее осуществления?
Пока трудно ответить на
этот и многие другие во¬
просы. Несомненно одно —
начинать эту гигантскую ра¬
боту придется именно с
интегральной оценки общей
загрязненности, предшест¬
вующей использованию
более специальных и, сле¬
довательно, дорогих мето¬
дов. Без этого мы по-преж¬
нему будем плутать в по¬
темках полуистин, вклады¬
вать деньги в никуда, а
качество жизни тем' време¬
нем будет падать и падать.
Воистину — чтобы знать,
надо измерить!
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Сохранился ли в природе туркестанский углозуб?

С. С. Коэик

Псковский педагогический институт

ФАУНА Средней Азииочень бедна земно¬

водными животными,

сухой и жаркий климат
создает невыносимые усло¬

вия для существования
этих «любителей слякоти».

Если бесхвостые — жабы и

лягушки — как-то умудря¬
ются просуществовать в

пекле азиатской жары, вы¬

ставив мордочки из подо¬

гретой воды какого-нибудь

арыка, то хвостатые —

тритоны и саламандры —

практически там не встре¬
чаются. Только в очень

небольшом районе Джун¬

гарского Алатау (Казахстан)

обитает семиреченский ля-

гушкоэуб (Ranodon slblricus)
— единственный представи¬

тель хвостатых земновод¬

ных в Средней Азии. Но

похоже, что там же обитает

и еще один вид.
В самом начале века

В. Н. Никольский побывал в

Туркестане и привез, среди

прочих животных, экземпляр

хвостатого земноводного.

Вначале он попал к

М.А.Манэбиру, затем к

И.И.Пузанову, П.П.Сушкину
и, наконец, к А.М.Николь¬

скому, который и определил

принадлежность этого эк-

© Коэик С.С. Сохранился ли в
природе туркестанский углозуб?

Реконструкция внешнего вида
туркестинсклго углозуба (но
С. Л. Кузьмину, 1995).

земпляра к новому виду —

углозубу туркестанскому

(Hynoblus turkestanlcus). Со¬

общение об открытии ново¬

го вида появилось в 1909 г.

в «Трудах Харьковского об¬

щества естествоиспытате¬
лей».

С тех пор никто боль¬

ше не ловил и не видел

этого существа в природе.
Не нашли никаких следов

хвостатых земноводных

предшественники Николь¬

ского — А.П.Федченко и

Н.А.Северцов, бывшие в

этом районе в 1870-х годах

и специально искавшие ля-

гушкоэубов. Все это созда¬

ло ореол загадочности во¬

круг углозуба туркестанско¬

го. Одни специалисты, кото¬

рых было большинство, со¬

мневались в его существо¬

вании, другие считали ис¬

чезнувшим. Даже единст¬

венный экземпляр этого жи¬

вотного, к сожалению уте¬

рянный к настоящему вре¬

мени, не мог пролить свет

на проблему.

Идея заняться поиска¬

ми углозуба пришла случай¬
но. Зимой 1963 г. мы

обсуждали с профессором

А.Г.Банниковым план изуче¬

ния безлегочного, или уссу¬

рийского, тритона (Onycho-

dactylus fischeri) — другого

малоизученного земновод¬

ного, обитающего на юге

Приморского края. План

этот был осуществлен, и в

результате удалось узнать
кое-что о жизни тритона,

получить единственные до

сир пор данные по содер¬

жанию вида в неволе1.
Позже, в 1989 г., была

впервые (!) найдена кладка

этой редкой, загадочной

амфибии2. Во время бесед
с Андреем Григорьевичем

у нас и родилась идея

поискать углозуба турке¬
станского.

Мы решили, что са¬

1 Коэик С.С., Труберг А.Г.
Уссурийский когтистый тритон //
Природа. 1985. Ns 9. С.55—57.
2 Они же. Найдена кладка
безлегочного тритона // Приро¬
да. 1991. Na 7. С.84—85.
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мыми надежными помощ¬

никами в поисках земно¬

водного могут быть толь¬

ко дети — ведь взрослые

обычно не обращают вни¬

мания на всякую мелочь,

копошащуюся в траве,

будь то лягушка или жук.

В расчете на детей был

изготовлен плакат: «ЮНЫЙ

СЛЕДОПЫТ! Встречал ли

ты или твои знакомые

(охотники, пастухи) в

вашей местности трито¬

нов — похожих на не¬

большую ящерицу живот¬

ных (5—10 см), живущих

в воде или около воды?

Узнай, спроси, поищи

сам и потом напиши

нам». Текст плаката был

составлен на узбекском,

таджикском и киргиз¬

ском языках и разослан

по школам Средней

Азии.

Очень скоро мы по¬

лучили ответы, в которых

не только говорилось о

находке интересующего

нас животного, но и при¬

водились некоторые дан¬

ные о его биологии: оби¬

тает на берегу реки, под

корнями кустов и среди

камней; от человека пря¬

чется, имеет тонкий хвост.

В письмах приводились

местные названия углозу-

ба, в переводе с узбек¬

ского и таджикского озна¬

чающие «женское украше¬

ние-браслет» или «сосет

сонную козу».

В Европе и на Кавка¬

зе о саламандрах, внешне

сходных с углозубами, су¬

ществует множество ле¬

генд, в которых упоминает¬

ся о способности этих

животных высасывать моло¬

ко у коз и даже коров.

Поэтому название «сосет

сонную козу» вполне может

относиться к углозубу, так

как ни саламандры, ни

какие-либо еще хвостатые

амфибии в Средней Азии

не обитают, кроме семире-

ченского углозуба, но он,

как упоминалось, встречает¬

ся в Казахстане.

Скорее всего углозуб

туркестанский в Средней

Азии не только существо¬

вал в начале века, но и

сохранился до наших дней.

Из ответов детей можно

определить, где его надо

искать. К сожалению, сей¬

час наша поездка в Сред¬

нюю Азию для поисков

углозуба невозможна по

финансовым причинам.

Однако мы абсолютно

уверены, что он существу¬

ет, и наша встреча с ним

еще впереди.

КОРОТКО

Ни одно животное не
может сравниться по ин¬
тенсивности роста с луной-
рыбой (Mola mola) из се¬
мейства иглобрюхообраз¬
ных. Взрослая особь может
достигать в длину до 3 м и
весить до 1400 кг, что в 60
млн. раз превосходит
массу только что вылупив¬
шегося малька. А икринка
имеет диаметр около 1.5
мм. Самка луны-рыбы вы¬
метывает до 300 млн. ик¬
ринок — больше, чем у
любого другого вида рыб.

Среди живородящих
животных чемпион роста
— исполинский кенгуру

(Macropus gigantea): взрос¬
лый самец весит 90 кг, а
рождается безволосым,
полупрозрачным, величиной
с горошину и менее однрго
грамма весом.

National Wildlife. 1995. V.33. №
5. P.37 (США).

По данным Центра дис¬
танционного мониторинга
природной среды им. Ф.На¬
нсена (Берген, Норвегия),
где под руковЬдством
О.Йоханнессена (O.Johannes-
sen) был проведен анализ
информации, поступавшей в

период с 1978 по 1987 г. с
борта ИСЗ «Нимбус», а
начиная с 1987 г. — с

«Оборонного метеоспутни¬
ка», который запущен по
программе военного ведом¬
ства США, площадь паковых
и плавучих льдов в поляр¬
ных регионах Земли неук¬
лонно сокращается. Поверх¬
ность морскйх льдов в бас¬
сейнах Антарктики сократи¬
лась за 16 лет на 1.4%.

Скорость таяния полярных
льдов в Арктике возросла с
2.5% до 4.3% за десятиле¬
тие.

Nature. 1995. V.376. № 6536.

Р. 126 (Великобритания).
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NOTA BENE

Европейское геофизическое общест¬
во учредило медаль Сергея Соло¬
вьева

В мае 1996 г. Европей¬
ское геофизическое обще¬
ство (ЕГО), объединяющее
геофизиков европейских
стран, включая Россию, от¬
мечало 25-летие своего ос¬
нования. На состоявшейся в

Гааге (Нидерланды) XXI Ге¬
неральной ассамблее про¬
ходила церемония присвое¬
ния почетных званий, вруче¬
ния памятных значков, на- >
град и именных медалей, в
том числе только что учреж¬
денной медали Сергея Со¬
ловьева (за время своего
существования ЕГО учреди¬
ло всего семь именных

медалей).
Сергей Леонидович Со¬

ловьев (1930—1994) — ака¬
демик РАН, видный россий¬
ский геофизик1. Медаль его
имени была учреждена в
связи с инициативой Меж¬
дународной рабочей группы
по природным катастрофам
в знак признания научных
достижений С.Л.Соловьева.
Ею награждаются ученые,
внесшие крупный вклад в
углубление фундаменталь¬
ных и прикладных знаний,

1 Подробное жизнеописание и
перечень научных трудов см.:
Сергей Леонидович Соловьев.
1930—1994 // Материалы к
биобиблиографии ученых. Сер.
фиэ. Вып. 38. М., 1994.

Медаль Сергея Соловьева.
Впервые в истории Европей¬
ского геофизического общества
учреждена памятная наград¬
ная медаль имени российского
ученого, В статусе этой
медали отмечено: * Медаль
учреждена с 1996 г. Между¬
народной рабочей группой по
природным катастрофам в
качестве признания научных
достижений Сергея Соловьева.

Она предназначена для вруче¬
ния ученым за исключитель¬
ный вклад в изучение природ¬
ных катастроф, в частности
за фундаментальные и при¬
кладные исследования, направ¬
ленные на уточнение оценки
возможных последствий в
целях защиты окружающей
среды, социально-экономичес¬
ких систем и сохранения
человеческих жизней».
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связанных как с оценкой

последствий катастрофичес¬

ких событий в природной

среде, так и с рекоменда¬

циями по практическому

уменьшению разрушений и

сохранению человеческих
жизней.

Первым лауреатом ме¬
дали Сергея Соловьева стал

португальский геофизик

Луис Альберто Мендес-Вик-

тор (L.A.Mendes-Victor) из

Лиссабонского университета.

Он удостоен ее, как сказано

в наградном листе, «за вы¬

дающиеся работы в областях

сейсмологии, цунами, изуче¬

ния гидрологических и гео¬

логических катастроф, в ком¬

плексном исследовании ок¬

ружающей среды на междис¬

циплинарном и международ¬
ном уровне». На торжества

по случаю вручения этой
медали была приглашена

вдова С. Л .Соловьева —

О.Н.Соловьева, старший на¬

учный сотрудник Института

океанологии им. П.П.Ширшо¬
ва РАН.

Медаль имени извест¬

ного сейсмолога Бено Гу¬

тенберга была вручена

Франку Прессу (F.Press),
бывшему президенту Нацио¬
нальной академии наук
США, чьи работы внесли
немалый вклад в познание
твердого тела Земли.

Научная деятельность
норвежского океанолога Ан¬
дерса Стигенбрандта
(A.Stigenbrandt) удостоена
медали Фритьофа Нансена.

Лауреатом медали Ми-
л ути на Миланковича стал
шведский метеоролог и
климатолог Леннарт Бенгт-
ссон (L.Bengtsson). Следует
сказать, что среди ранее

награжденных ею значится

один из крупнейших специ¬

алистов в области изучения

атмосферы швед Берт

Болин (В.Bolin).

Успехи в исследовании

солнечно-земных связей,

достигнутые Бенгтом Хульт-

квистом (B.Hultquist) из

Швеции, отмечены медалью,

носящей имя немецкого

специалиста по геомагне¬

тизму и аэрономии Юлиуса

Бартельса.

Французский ученый
Даниэль Готье (D.Gautier) за
работы по планетологии,
эволюции и строению Со¬
лнечной системы получил
медаль имени британского
астронома и астрофизика,
редактора ведущих геофи¬
зических изданий, члена Ко¬
ролевского общества сэра
Дейвида Роберта Бейтса.

Медаль Луи Эженя Фе¬
ликса Нееля (нобелевского
лауреата 1970 г. по физике
за открытия в области изуче¬
ния антиферромагнетизма,
имевшие важное значение и

в фундаментальной геофизи¬
ке) в этом году было решено
никому не присуждать.

Ряд молодых ученых
получил специальные награ¬
ды за свои первые замет¬
ные публикации. Выделены
средства для оплаты поез¬
док молодых европейских
геофизиков на различные
симпозиумы и конференции.
Особое решение ЕГО каса¬
лось ассигнований отдель¬
ным специалистам из стран
Восточной Европы для их
поездок и участия в науч¬
ных мероприятиях, проводи¬
мых Обществом.

Утверждена предвари¬
тельная научная программа

Г енеральной ассамблеи
ЕГО, которая состоится в
Вене 21—25 апреля 1997, г.

European Geophysical Society
Newsletter. 1996. Ns 58. P. 5, 27,
28 (Нидерланды).

Космические исследования

Поиск неизвестных
планет и жизни на них
продолжается

В последнее время уже
не раз сообщалось об от¬

крытии вне Солнечной сис¬
темы планет, обращающих¬
ся вокруг различных звезд.
Наблюдения, результаты ко¬
торых с большой вероятнос¬
тью указывают на их суще¬
ствование, выполнялись с
помощью наземных телеско¬
пов, а также косвенными
методами — главным обра¬
зом посредством анализа
«искажений» в движении тех
звезд, вокруг которых обра¬
щаются предполагаемые
планеты.

Новую методику пред¬
ложили Р.Энджел и Н.Вулф
(R.Angel, N. Woolf; Универси¬
тет штата Аризона, Тусон)
на конференции Американ¬
ской ассоциации развития
науки (Балтимор, февраль
1996 г.). Наилучшим вари¬
антом, по их мнению, стала

бы запущенная на орбиту
вокруг Юпитера обсервато¬
рия с четырьмя инфракрас¬
ными телескопами, способ¬
ными вести не только неза¬

висимые наблюдения, но и
работать совместно — в
режиме интерферометра.
Такая система, названная
«OASES» («Outpost tor Analy¬
sis and Spectroscopy of
Extra-Solar Systems»
«Аванпост анализа и спект¬
роскопии внесолнечных сис¬
тем»), сможет наблюдать
подобные объекты непо¬
средственно. Собрать
«OASES» предполагается ру¬
ками астронавтов на около¬
земной орбите, после чего
г- перевести ее на орбиту
вокруг Юпитера, где коли¬
чество космической пыли,
рассеивающей свет и пре¬
пятствующей наблюдениям,
заметно меньше, чем в
околоземном пространстве.
Наблюдения следует вести
в инфракрасной части
спектра, в которой лежит
максимум излучения, отра¬
женного планетой.

Чтобы отличить планету
от звезды, необходима
большая апертура (диаметр
входного отверстия телеско¬
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па), а кроме того — систе¬

ма блокирования излучения

звезды, которое даже в

инфракрасной части спектра

превосходит яркость плане¬
ты примерно в 10 млн. раз.

Для этого все четыре зер¬
кала диаметром по 1 м

предлагается разместить на

раме длиной 50 м. Работая
в режиме интерферометра,
«OASES* сможет отличить
планету от звезды, исполь¬
зуя их взаимное перемеще¬
ние.

По оценкам, на получе¬
ние изображения всей пла¬
нетной системы потребуется
всего около 10 ч. Если же
станция продержит в своем
фокусе планетную систему
в течение трех месяцев, то
удастся получить и спектр
излучения планет, в кото¬
ром могут быть различимы
линии переходов в молеку¬
лах диоксида углерода,
озона, водяных паров. При¬
сутствие подобных молекул
на любой планете делает
вероятным существование
там каких-либо форм
жизни. 4

Идея аризонских астро¬
номов нашла положитель¬

ный отклик у руководства
НАСА. Проект рассчитан на
15 лет и должен обойтись в
2 млрд. долл.

New Scientist. 1996. V.149. №
2017. Р.10 (Великобритания).

Космические исследования

•Второй оборот вокруг
Солнца»

Прошло шесть лет с
тех noph как автоматическая
космическая станция
«Улисс» приступила к изуче¬
нию Солнца. За это время
аппарат впервые в истории
прошел над его северным и
южным полюсами. Еще в
феврале 1992 г. посланец
Земли совершил гравитаци¬

онный маневр, воспользо¬
вавшись мощным тяготени¬
ем Юпитера, и вышел на
эллиптическую орбиту,
сильно наклоненную к плос¬
кости эклиптики, с перио¬
дом обращения около 6.2
года.

Для астрофизиков, ге¬
лиофизиков и геофизиков
важно то, что прохождение
«Улисса» над высокоширот¬
ными областями Солнца со¬
вершалось в период, близ¬
кий к минимуму солнечной
активности. Это позволило
провести ряд наблюдений,
интересных для изучения
солнечно-земных связей.

Учитывая успех этой
миссии, ее организаторы —
НАСА США и Европейское
космическое агентство —

приняли решение продол¬

жить операцию, которая те¬

перь названа «Второй обо¬
рот вокруг Солнца». Ее цель
— наблюдать процессы в
высоких широтах во время
высокой солнечной актив¬

ности, используя пролеты
«Улисса» в 2000 и 2001 гг.

Однако немалый интерес
представляет пребывание
над околополярными райо¬
нами Солнца и в промежу¬
точные отрезки времени. В
частности, важно уже нача¬
тое картирование эволюции
гелиосферы во времени и
пространстве при движении
аппарата по его внеэклип-
тической орбите.

Пройдя северополяр¬
ную область Солнца в
марте—апреле 1996 г. и
направляясь к афелию,
«Улисс» начал смещаться в
более низкие широты. По
мере удаления от Солнца
он приобретает отличную
возможность во второй раз
провести съемку в полосе
широт между 70° и 0° с
расстояния от 2.2 до 5.4
а.е. Это позволит прове¬
рить, насколько репрезента¬
тивными были наблюдения,
выполненные ранее на тра¬
ектории сближения с Со¬

лнцем. Кроме того, летом
1996 г. «Улисс» выполнил
ряд наблюдений, скоорди¬
нированных с космическим
аппаратом «SOHO» («Solar
and Heliospheric Observa¬
tory»), запущенным 2 декаб¬
ря 1995 г. и вышедшим на
рабочую орбиту в середине
февраля 1996 г.

Вблизи афелия (на
расстоянии 5.4 а.е. от Со¬
лнца) «Улисс» проведет от¬
носительно долгое время, в
течение которого его со¬
лнечная широта и радиаль¬
ное расстояние будут мед¬
ленно изменяться. Такое*
«зависание» в пространстве
весьма удобно для изучения
межзвездной пылевой
среды и улавливания ионов,
так как они очень характер¬
ны для области, удаленной
от Солнца более чем на 3
а.е.

Период обращения
«Улисса» (6.2 года) близок
к половине цикла солнеч¬
ной активности. За это
время можно провести
много измерений на раз¬
личных стадиях этого
цикла. Так, отмечено, что
зарегистрированная в пери¬
од минимума солнечной ак¬
тивности относительно про¬
стая конфигурация солнеч¬
ной короны с ее большими
корональными дырами над
полярными шапками смени¬
лась затем значительно

более сложной картиной,
включающей высокоширот¬
ные стримеры (языки плаз¬
мы, извергаемые Солнцем).
Ближе к максимуму актив¬
ности начинают доминиро¬
вать быстротечные явления
(вспышки, корональные вы¬
бросы солнечных масс и
т.п.). Они существенно из¬
меняют структуру солнечно¬
го ветра, характер косми¬
ческих лучей и высокоэнер-
гетичных частиц солнечного
происхождения.

«Улисс» даст беспре¬
цедентные возможности для
трехмерного изучения ге¬
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лиосферы и ее эволюции

от минимума к максимуму
солнечной активности.

Этим объясняется боль¬

шой интерес специалистов

к уникальному экспери¬

менту.

Solar System News. 1996. N5 17.
Р.1 (Нидерланды).

Астрофизика

Нашлись «пропавшие»
квазары

Два года назад группа
австралийских астрономов
во главе с Р.Уэбстер
(R.Webster; Мельбурнский
университет) пришла к
весьма неожиданному выво¬

ду: среди всех существую¬
щих во Вселенной квазаров
около 80% остаются неот¬

крытыми. Как известно, ква¬

зар — невероятно мощный

точечный источник радиоиз¬

лучения; по одной из гипо¬
тез он представляет собой

удаленную активную галак¬

тику, которая получает

энергию в результате аккре¬

ции вещества на сверхмас-

сивную черную дыру, нахо¬

дящуюся в центре квазара.

Проведя наблюдения
нескольких сот квазаров,

австралийские ученые обна¬

ружили, что излучение
около 60% из них необы¬

чайно сильно сдвинуто в

красную часть спектра. Аст¬

рономы же, работающие с
оптическими приборами,

ищут квазары, как правило,

среди голубых объектов.

Если большинство квазаров

— красные, значит, основ¬
ная их масса нам все еще
неизвестна.

Однако в марте 1996 г.

английские астрономы

С.Серджент (S.SerJent; Им¬

перский колледж в Лондо¬

не) и С.Роулингс (S. Raw¬

lings; Оксфордский универ¬

ситет) «успокоили» своих

коллег, показав, что кваза¬

ры, наблюдавшиеся австра¬

лийскими учеными, «нети¬
пичны».

Уэбстер и ее сотрудни¬

ки полагали, что «покрасне¬

ние» изучаемых объектов
вызвано космической

пылью, присутствующей в
любой околоквазарной об¬

ласти. Однако английские

астрономы указывают, что

квазары, наблюдавшиеся

австралийцами, обладают

плоским, «сплющенным» ра¬

диоспектром. Другими сло¬

вами, спектральная яркость

их излучения в радиодиапа¬
зоне с повышением частоты

понижается очень медленно.

А это считается важным

признаком таких объектов.

Квазары, изучавшиеся груп¬

пой Уэбстер, сильно излуча¬

ют на высоких радиочасто¬

тах — в красной области

оптического спектра. В

таком случае наблюдаемое

красное излучение вызыва¬
ется не космической пылью,

а имеет ту же синхротрон-

ную природу, что и радио¬

излучение квазаров: заря¬

женные электроны излуча¬

ют, двигаясь с релятивист¬

ской скоростью по спирали

вдоль магнитно-силовых

линий. Но при этом возбуж¬

дается лишь плоский спектр

красного излучения, что ха¬

рактерно лишь для неболь¬

шой группы квазаров.

Таким образом, число

«упущенных» астрономами

квазаров никак не может
быть значительным.

Nature. 1996. V.379. № 6563.

Р.304 (Великобритания).

Астрономия

Как разламываются
кометы

В сентябре 1995 г.
светимость известной коме¬

ты Швассмана—Вахмана-3

совершенно неожиданно

возросла в 1000 раз, и к

октябрю ее уже можно было
наблюдать невооруженным
глазом. Естественно, это
привлекло внимание множе¬
ства астрономов. В середи¬
не декабря 1995 г. Г.У.Ка-
уфль (H.U.Kaufl; Мюнхенский
университет им. Людвига
Максимилиана, Германия),
работая на 3.6-метровом
инфракрасном телескопе
Европейской южной обсер¬
ватории в Ла-Силла (Чили),
установил, что комета раз¬
валилась на три небесных
тела.

В то же самое время
его коллега Г.Бёнхардт

(H.Bohnhardt), используя оп¬
тический Телескоп новой

технологии (NTT) той же
обсерватории, обнаружил на
месте этой кометы три
объекта, два из которых
совпадали с наблюдавши¬
мися в инфракрасной части
спектра. Астрономы пришли
к заключению, что три или
четыре обломка кометы
расходятся друг от друга со
скоростью около 250 км в
сутки.

Дж.Б. Скотти (J.B.Scotti;
Университет штата Аризона,
Тусон, США) 27 декабря
1995 г., находясь на Китт-
Пикской обсерватории (штат
Аризона), также наблюдал
разделение кометы на от¬
дельные фрагменты. На
следующий день аналогич¬
ное сообщение поступило и
с обсерватории Модра в
Словакии.

По мнению известного

специалиста по малым не¬
бесным телам Б.Марсдена
(B.Marsden; Смитсоновская
астрофизическая обсервато¬

рия, Кембридж, штат Мас¬
сачусетс, США), если рас¬
пад кометы Швассмана—
Вахмана-3 произошел в
сентябре 1995 г., этот факт
может объяснить столь
яркое ее свечение. Воздей¬
ствуя на свежеобнаженные
поверхности разлома, со¬
лнечное излучение усилива¬
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ет выделение газов и пыле¬

вых частиц из тела кометы,

и они начинают интенсив¬

нее рассеивать свет. Если

бы комета Шумейкеров—

Леви-9 не развалилась при¬

мерно на 20 фрагментов,

то, весьма вероятно, ее

сближение с Юпитером и

падение на его поверхность

в июле 1994 г. вообще

могло бы пройти незаме¬
ченным с Земли.

Иной точки зрения

придерживается Кауфль,

полагающий, что распад
кометы Швассмана—Вахма-

на-3 произошел уже после

усиления ее блеска. Изо¬
бражения кометы, получен¬
ные другими астрономами
ЕЮО в Ла-Силла в начале
декабря 1995 г., никаких
следов ее обломков не
обнаруживают — на них
различимо ее единое вытя¬
нутое ядро. По мнению
Кауфля, хотя распад про¬
изошел после увеличения
блеска, оба события имеют
общее происхождение. Тре¬
щины и расселины в ледя¬

ном ядре кометы могли

расшириться во время*

сближения с Солнцем в

сентябре, выпуская на по¬

верхность все. новые массы

пылевых частиц и газов,

способствуя росту свече¬

ния. Эти же трещины

позже привели к ее разло¬

му на отдельные фраг¬
менты.

Так или иначе, замеча¬

ет Марсден, все эти собы¬

тия подтверждают гипотезу,

что кометы — весьма хруп¬

кие тела. За последние

годы астрономам разных

стран удалось наблюдать

около 30 случаев распада

кометных ядер, что и легло

в основу вполне приемле¬

мого для специалистов ут¬

верждения: эти ледяные

небесные тела в действи¬
тельности не являются «мо¬

нолитами», а скорее напо¬

минают смерзшийся ком,

который состоит из отдель¬

ных «снежков», каждый ве¬

личиной с небольшой дом.

Circular of the International Astro¬

nomical Union. 13.12.1995; Sci¬
ence News. 1996. V.149. № 2.

P.26 (США).

Планетология

«Веснушка» на лице Ио

На изображении по¬
верхности Ио — спутника
Юпитера, — полученном в
июле 1995 г. с помощью
приборов Космического те¬
лескопа им. Хаббла, обна¬
ружено ранее не наблюдав¬
шееся крупное яркое пятно.

Его не было на фотографи¬

ях, сделанных при сближе¬

нии с Ио двумя американ¬
скими космическими аппа¬

ратами «Вояджер» в 1979 г.,

и даже на сравнительно

недавних изображениях, по¬

лученных с помощью Теле¬

скопа им. Хаббла в марте

1994 г. Очевидно, этот
объект появился в 16-ме¬

сячный промежуток между
последними наблюдениями:

Пятно диаметром 350

км точно совпадает с мес¬
тоположением известного

ранее вулкана Ра Патера,

что с большой вероятнос¬

тью указывает на его вулка¬

ническое происхождение.
Светимость и желтизна ок¬

раски пятна превосходит
все, что известно на по¬

верхности Ио, вообще отли¬

чающейся значительной
«пятнистостью».

По мнению Дж.Спенсе-

ра (J.Spencer; Лоуэлловская

обсерватория, Флагстафф,

штат Аризона, США), подоб¬

ная окраска пятна может

быть вызвана присутствием

свежих замороженных отло¬

жений летучего газа, содер¬
жащего значительное коли¬

чество серы. Если это спра¬

ведливо, то по мере испа¬

рения газа яркость пятна

должна уменьшиться.

Центр управления по¬

летом передал на борт
Космического телескопа им.

Хаббла задание провести

непрерывные наблюдения

за эволюцией пятна.

New Scientist. 1995. V.148. N5

2001. P.20 (Великобритания).

Физика атмосферы

Рекордная озонная
дыра над Северной
Европой

Работы, выполненные
под руководством Г.Бротена
(G.Braaten; Норвежский ин¬
ститут атмосферных иссле¬
дований), показали, что с
середины января до сере¬

дины марта 1996 г. в

стратосфере над некоторы¬

ми крупными районами Арк¬

тики концентрация озона

снизилась на 40% и даже

более. Над Британскими

о-вами в первой неделе

марта потеря Оэ приблизи¬

лась к 50%. Правда, в

данных возник существен¬
ный пробел в связи с тем,

что временная озонометри-

ческая сеть, действовавшая

по всей Европе в течение

двух последних лет, была в

значительной мере сверну¬

та, и о глубине озонной

дыры можно судить лишь
косвенно.

Известно, что истоще¬

ние озоносферы обычно на¬

ступает в области полярной

воронки; как правило, в

Арктике зимой ненадолго

стабилизируются массы хо¬

лодного воздуха, и по мере

падения температуры в пре¬
делах воронки начинают об¬

разовываться облака ледя¬

ных частиц — именно в них

и происходит разрушение

молекул Оэ.
Воронка обычно захва¬

тывает север Канады, Си¬

бирь или Скандинавию, од¬
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нако в 1996 г. она преиму¬

щественно оставалась в Ев¬

ропейском секторе Арктики.

Мощность озонового

слоя над Великобританией

зимой составляет в среднем

365 единиц Добсона (Д), но

в середине февраля 1996 г.

на станции Леруик (Шет¬

ландские о-ва) она достигла

рекордно низкого показате¬

ля — 212 Д, а затем этот

показатель снизился еще, и

5 марта он составлял 195 Д

(лишь 53% среднего много¬
летнего для марта). Новый

«рекорд» истощенности оэо-

носферы был установлен и

на озонометрической стан¬

ции Кемборн (п-ов Корну¬

олл) — 206 Д по состоянию

на 3 марта.

Такую тенденцию, от¬

мечавшуюся в 1992, 1993 и

1995 гг., специалисты счи¬

тают следствием двух фак¬

торов: продолжающегося
накопления в атмосфере

озонраэрушающих химичес¬

ких веществ и (основной)

последовательного похоло¬

дания стратосферы над

Арктикой, что способствует

образованию на больших

высотах переохлажденных
облаков.

Метеоданные, проана¬

лизированные С.Пауэеном

(S.Pausen; Свободный уни¬

верситет, Берлин), свиде¬

тельствуют, что на высоте

около 20 км температура

зимнего воздуха над Аркти¬
кой в 1990-х годах была

ниже, чем в любое иное

время за весь период ее

измерений. В январе-фев¬

рале 1996 г. рекордно низ¬

кие температуры держались

там неделями. Н.Харрис

(N.Harris; Европейская коор¬

динационная группа по изу¬

чению озона, Кембридж,

Великобритания) указывает

на необычность ситуации,
заключавшейся в том, что

из-за крайне низких темпе¬

ратур полярные стратосфер¬
ные облака на этот раз

возникали по краям ворон¬

ки, что приводило к значи¬

тельному разрушению оэо-

носферы даже на средних

широтах, включая Велико¬

британию.

Причина такого похоло¬

дания стратосферы неиз¬

вестна; не исключено, что
она связана с глобальным

потеплением, вызывающим

компенсирующий эффект на
больших высотах.

New Scientist 1996. V.149. №

2021. Р.7 (Великобритания).

Физика

LEP-2 начинает давать
результаты

Модернизация Большо¬
го электрон-позитронного

коллайдера (Large Electron-

Positron collider — LEP),

которая интенсивно велась

прошлой зимой в ЦЕРНе,

по сути превратила его в

новый ускоритель, и назы¬
вается он теперь LEP-2.

Основные характеристики
этого сложного комплекса

дают представление о его
масштабах.

Все компоненты смон¬

тированы с точностью до

0.1 мм, давление в пучко¬

вой трубе составляет мил¬

лиардную долю атмосфер¬
ного. Электроны и позитро¬

ны движутся в трубе со
скоростью, лишь немного

меньшей скорости света

(всего на 0.035 км/ч), про¬

ходя весь ускоритель

11 200 раз за секунду.

LEP предназначался

для изучения одного из

видов фундаментальных сил
— слабого взаимодействия.

Эти силы действуют в не¬

драх Солнца, участвуют в

некоторых процессах радио¬

активного распада. Пере¬
носчиками слабого взаимо¬

действия служат промежу¬
точные бозоны: заряженные

W+ и W-, нейтральный Z0. В

течение семи лет LEP рабо¬

тал на энергиях, достаточ¬

ных для рождения Z°, что
позволило весьма точно оп¬

ределить массу этой части¬
цы: 91.1 В84±0.0022 ГэВ. В
LEP-2 достигаются энергии
примерно вдвое большие, и
теперь можно сделать новый
шаг в изучении слабых сил
— приступить к получению
пар частиц W+—W".

Энергии LEP-2 увеличе¬
ны за счет ввода новых
сверхпроводящих резонато¬
ров, которые ускоряют час¬
тицы значительно эффек¬
тивнее, чем обычные мед¬
ные. Осенью 1995 г., когда
установили первые 60
сверхпроводящих резонато¬

ров, был осуществлен пер¬
вый скачЧЯс в энергии — от
90 до 140 ГэВ, а следую¬
щие 84 резонатора, под¬
ключенные в течение зимы,

увеличили энергию столкно¬

вений пучков до 161 ГэВ.
Этого достаточно для рож¬
дения пар W+—W', и в
начале июля первая пара

LEP в цифрах:

Длина пути в ускорителе 26.659 км
Глубина туннеля от 50 до 175 м под землей
Число:

дипольных отклоняющих 3368
магнитов

фокусирующих квадруполей 816

фокусирующих секступолей 504

корректирующих магнитов 700
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Поэтапное наращивание мощности LEP-2

Дата Число медных

резонаторов

Число

сверхпрово¬
дящих

резонаторов

Ускоряющее
напряжение
за виток, MB

Энергия
пучка,
ГэВ

1990 128 0 300 45

ноябрь
1995 120 60 750 70
июнь

1996 120 144 1600 81

октябрь
1996 120 172 1900 88
1997 86 240 2500 94
1998 52 272 2700 96

этих частиц была зареги¬
стрирована. К 1998 г. будут
добавлены еще 128 сверх¬
проводящих резонаторов;
энергия столкновений при
этом составит 192 ГэВ.

Каждый шаг в сторону

больших энергий несет на¬
дежды на новые открытия,
и физики с нетерпением
ждут от работы LEP-2 сюр¬
призов. Может быть, удаст¬
ся наблюдать бозон Хиггса,

который уже долго ищут?
Или появятся данные для
новой теории Вселенной?
Многие теоретики предска¬
зывают, что такая теория,
называемая суперсиммет¬
рией, уже на подходе, и
суперсимметричные частицы
только и ждут своего откры¬
тия. Если эти представле¬
ния верны, то можно рас¬
считывать, что одна из
самых легких таких частиц
будет обнаружена на LEP-2.

Пресс-релиз ЦЕРНа. 10.07.1996
(Швейцария).

Биология

Красная водоросль,
как скатертъ-само-
бранка: больше ешь —
скорее растет

На мелководных корал¬
ловых рифах Карибского
моря большие площади за¬

нимают поля корковых из¬
вестковых красных водорос¬
лей (Porolithon pachyder-
mum). На них живут и
кормятся небольшие (2—3
см) малоподвижные панцир¬
ные моллюски-хитоны

(Choneplax lata), которые
обитают только на пороли-
тоне. Овальной подошвой
ноги хитон плотно присасы¬
вается к поверхности; его
спина прикрыта раковиной
из восьми пластинок, нале¬
гающих друг на друга, по¬
добно черепице.

Исследования амери¬
канских биологов М. и Д.Лит-
тлеров (M.M.Littler, D.S.Uttler;
Национальный музей естест¬
венной истории, Смитсонов¬
ский институт, Вашингтон) и
Ф.Тейлора (Ph.R.Taylor; Про¬
грамма Национального науч¬
ного фонда по биологичес¬
кой океанографии, Арлинг¬
тон), которые они провели на
Барьерном рифе Белиза и у
берегов Юкатана (Мексика) и
Гондураса, показали, что в
западной части Карибского
моря поролитон занимает в
среднем 13%, а иногда до
70% площади рифа, средняя
же численность хитонов со¬
ставляет 664 особи на 1 м2.

Хитоны питаются верхней,
живой тканью водоросли, а в
отмерших водорослях про¬
грызают целую сеть ходов,
которые с поверхностью со¬
единены отверстиями для
смены воды — в среднем
шесть отверстий на одного

моллюска. В ходах такого
«швейцарского сыра» мол¬
люски недоступны ни для
хищных рыб и лангустов, ни
для волн прибоя. Половину
пищи хитонов составляет по¬
ролитон, остальное прихо¬
дится на долю растущих на
поролитоне бактерий и мик¬
роводорослей (преимущест¬
венно синезеленых и диато¬
мовых). Так что поролитон
для хитонов — и стол, и дом.
Кроме хитонов известковыми
водорослями мало кто пита¬
ется — слишком мала их

пищевая ценность, зато и
живут они очень долго.

Но самое интересное в
том, что питание хитонов

способствует лучшему росту
самой водоросли. Экспери¬
менты с удалением хитонов
продемонстрировали, что их
кормление стимулирует фо¬
тосинтез и рост поролитона.
Хитоны поедают самый
верхний слой толщиной
около 10 мкм, а живые
ткани поролитона находятся
глубже 20 мкм. Счищая,
подобно мозольному опера¬
тору, верхний слой отмер¬
ших тканей, хитон обеспе¬

чивает доступ света и воды
с питательными веществами
к фотосинтезирующим, рас¬
тущим и репродуктивным
тканям. Кроме того, хитоны
поедают споры и проростки
других водорослей, которые
оседают на поверхность по¬
ролитона. Если хитонов уда¬
лить, другие водоросли
сильно размножаются и от¬
бирают у поролитона свет и
питательные вещества.
Более того — размножив¬
шиеся водоросли привлека¬
ют растительноядных рыб-
попугаев, а их мощные
клювы счищают не только
растущие на поролитоне
эпифиты, но и сам пороли¬
тон почти до основания.

Хотя способность поро¬
литона к регенерации тканей
велика, без хитонов, как
показал 14-месячный опыт,
красная водоросль не только
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не растет, а убывает. Прогры¬
зенные же хитонами ходы

никак не вредят им. Особенно

ускоряется рост водоросли

вблизи отверстий, где водо¬

обмен усилен. Поэтому ходы

хитонов значительно увеличи¬

вают биомассу водоросли,

рассчитанную на единицу

плоской поверхности субстра¬

та. Поистине красная водо¬

росль для хитона — что

скатерть-самобранка: чем бы¬

стрее ешь, тем больше пищи!

Взаимовыгодное сожи¬

тельство поролитона и хито¬
на имеет большое биологи¬

ческое и геологическое зна¬

чение. Известковые красные

водоросли скрепляют и це¬

ментируют создаваемую ко¬

раллами основу рифа и

лучше кораллов противосто¬
ят волнам прибоя. Радиоуг¬

леродная датировка подо¬

швы слоя поролитона на

отмерших кораллах показа¬

ла, что ее возраст 100—113

лет, а скорость роста — 1—4,

в среднем — 2.3 мм в год.

Кажется, немного, но за

тысячу лет это уже 2—2.5

метра! Такой прирост защи¬

щенной хитонами красной

водоросли полностью пере¬

крывает биоэрозию рифа

вследствие кормления рыб-

попугаев и деятельности

сверлильщиков и обеспечи¬

вает не только сохранение,

но и рост скрепляющей риф

биоструктуры. Сцементиро¬

ванный же водорослями риф

защищает сушу (мангры и

тропические леса на при¬

брежных равнинах) от раз¬
мыва волнами, особенно в

сезон ураганов. В каком-то

смысле существование при¬

брежных рифов всего Кариб¬

ского моря зависит от благо¬

получия ассоциации извест¬

ковой водоросли и панцир¬
ного моллюска. Аналогичная

ассоциация, только с други¬

ми видами известковых во¬

дорослей и хитонов, извест¬

на и на тихоокеанских рифах.

Ecology. 1995. V.76. № 5.
Р. 1666-1681 (США).

Биология

Полку приматов при¬
было

Еще К.Линней, созда¬
тель науки о классификации
видов, отнес кролика к

семейству «лагоморфов»

(т.е. зайцеобразных), входя¬

щему в отряд (или под¬

класс) грызунов.

Со временем вопрос о

таксономии зайцеобразных

не раз пересматривался: то

их объявляли подотрядом

грызунов, то возводили в

ранг совершенно самостоя¬

тельного отряда. Сейчас зай¬

цеобразные и грызуны со¬

единены в суперотряд Glires.
И вот совсем недавно

зоолог Д.Граур (D.Graur;

Тель-Авивский университет,

Израиль) совместно со

своим коллегой Л.Дюре

(L.Duret; Университет им.

Клода Бернара, Лион,

Франция) аргументированно

предложили снова изменить

эту классификацию на осно¬

вании данных о строении

некоторых белков. '

Исследователи анализи¬

ровали белки из 91 образца

тканей, взятых у кроликов,

грызунов и других отрядов

млекопитающих. При этом

оказалось, что зайцеобраз¬
ные занимают место на

одной эволюционной ветви

с... приматами. Таким обра¬

зом, таксономическое под¬

разделение Glires следует

немедленно признать оши¬

бочным. Ведь, если не счи¬

тать малайского шерстокры¬

ла Cynocephalus variegatus и

тупайю Tupaia raffles, все

приматы куда ближе к зайце¬

образным, чем любой другой

из млекопитающих.

Морфологическое сход¬

ство между кроликами и

грызунами Граур считает

результатом параллельной
эволюции.

Nature. 1996. V.379. № 6563.

Р.ЗЗЗ (Великобритания).

Биология

Магнит в рыбьем носу

Как ориентируются жи¬
вотные, преодолевающие

иногда громадные воздуш¬

ные или водные пространст¬

ва, чтобы продолжить свой

род там, где родились сами?

Однозначного ответа до сих

пор нет, но по одной из

версий прокладывать курс

им помогает некое подобие

компаса, имеющегося в их

организме.

К.Дибел (C.Diebel; Ок¬

лендский университет, Но¬

вая Зеландия) с коллегами

обнаружила у радужной фо¬

рели (Salmo iridens) нерв,

который отчетливо реагиру¬

ет на магнитное поле, а

непосредственно над нозд¬

рями — скопление частиц,

содержащих железо, видимо

кристаллы обыкновенного
магнетита.

С помощью красителя,

введенного в этот нерв,

исследователи выяснили,

что между мозгом рыбы и

областью, где находятся

магнитные кристаллы, име¬

ется прямая нервная связь.

Теперь биологи намере¬

ны изолировать содержащие

магнетит клетки, чтобы ис¬

следовать чувствительность
этого «компаса» к величине

магнитного поля и его на¬

правленности. И как работа¬

ет мозг, получивший такую

информацию и направляю¬

щий рыбу на нерест по

строго определенному пути.

Science News. 1995. V. 148. Ns 2.

Р.31 (США).

Ботаника

«Репатриация» родо¬
дендронов

Когда-то Китай, осо¬
бенно горные районы Юнь-
наня и Сычуаня, изобилова-
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ли древесными кустарнико¬
выми зарослями рододен¬
дронов. Но в последние
полвека эти дошедшие до
нас из глубины веков кус¬
тарники стали заметно ре¬
деть. Их вырубали ради
дефицитной в стране дре¬
весины, а на месте лесов
разбивали поля и разводи¬
ли пастбища, необходимые
быстро растущему населе¬
нию. Рододендрону, пере¬
жившему динозавров, угро¬
жало исчезновение. К счас¬

тью, вот уже столетие зна¬
менитый Королевский бота¬
нический сад в Эдинбурге
собирает живую коллекцию
этих растений. Сейчас она
насчитывает более 250

видов, причем многие из
них (если не большинство)
представлено несколькими
экземплярами.

Недавно китайские бо¬

таники заключили договор с
британскими коллегами на
предмет создания второго в
мире «рододендронового
центра». К началу 1996 г.
220 растений, представляю¬

щих около сотни видов, ужр
поселились в ботаническом

саду Хуа Цэи, что на горных
склонах Сычуанского плато.
По мнению руководителя
этой операции английского
ботаника Д.Паттерсона
(D.Patterson), условия здесь
для них лучше, чем в
Эдинбурге: как-никак — ро¬
дина. В марте 1996 г.
другие виды «репатриируют¬
ся» в более теплый равнин¬
ный район в провинции
Гуйчжоу (китайские власти
обещают организовать им
здесь должную охрану и
изменить планы затопления

местности при строительст¬

ве ГЭС).
Для ботаников особен¬

но важно то, что шотланд¬
ские ученые в свое время
точно регистрировали место
происхождения каждого
растения. Некоторые виды
на своей «исторической ро¬
дине» с тех пор уже просто

полностью исчезли, но те¬
перь им предоставляется
новый шанс выжить.

New Scientist. 1996. V.149. №
2011. Р.10 (Великобритания).

Зоология

Радиография, матема¬
тика и биология раз¬
множения ящериц

Уходят в прошлое вре¬
мена, когда полевые зооло¬
ги вскрывали самок живот¬
ных, чтобы выяснить, какое
потомство они могли бы

принести. За последнее де¬
сятилетие в герпетологии,
например, все более широ¬
кое применение находят ра¬
диографические методы, по¬
зволяющие, не убивая жи¬
вотных, узнать, сколько яиц
или эмбрионов располагает¬
ся в чреве самки змеи,
ящерицы или черепахи,
какой стадии развития они
достигли и когда можно
ожидать потомства. Разра¬
ботаны приборы для лабо¬
раторных и полевых иссле¬
дований. Такой подход не
только облегчает работу, но
имеет явно выраженную
этическую и природоохран¬
ную ценность.

Но и он не лишен
изъянов. В частности, точ¬
ное определение размера
кладки (или помёта — у
живородящих пресмыкаю¬
щихся) возможно только у
видов с относительно не¬
большим потомством — не¬

сколько экземпляров. При
большем наполнении чрева
яйцами или детенышами их
радиоизображения сливают¬
ся. Важную зоотехническую
и природоохранную задачу
— определение точных сро¬
ков родов или откладки яиц
— также не удается решить,
по крайней мере одноразо¬
вой радиографией.

Э.Альбертс из Центра

разведения охраняемых
видов Зоологического об¬
щества Сан-Диего попыта¬
лась преодолеть эти слож¬
ности с помощью математи¬
ческой модели1.

В качестве объекта
была использована исче¬

зающая в природе крупная
игуана Cyclura nubila. Этот
вид поддерживается разве¬
дением в неволе; кроме
того, осуществляется про¬
грамма сбора яиц в приро¬
де с последующей их инку¬
бацией. В обоих случаях
знание точных данных о
сроках откладки яиц и раз¬
мерах кладок повышает
успех работ.

Радиографически Аль¬
берте определяла количест¬
во видимых яиц (находя¬
щихся на разных стадиях
развития), их размеры,
форму и расположение в
полости тела у 20 ящериц.
Эти параметры вместе с
размерами тела самки по¬
служили основой для расче¬
та математической модели,
позволяющей оценивать ре¬
альный размер кладки и
время откладки яиц. Через
18—81 сут. после радиогра¬
фической оценки самки от¬
ложили каждая от 2 до 16
яиц. Сопоставление расчет¬
ных и реальных данных
показало, что предсказания
математической модели
были достаточно хорошими:
точность определения коли¬
чества яиц в кладке соста¬
вила 0.53±0.08 яйца, а точ¬
ность оценки времени от¬
кладки — 6.22±0.81 сут.
Предполагается, что разра¬
ботанная модель может
применяться и для оценки
соответствующих парамет¬
ров у близких видов.

© Д.В.Семенов,
кандидат биологических

наук
Москва

1 Alberts А. // Zoo Biology.
1995. V.14. № 6. P.543-553.
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Этология

О социальных систе¬
мах у змей

Среди позвоночных жи¬
вотных змеи относятся к

числу наиболее асоциаль¬
ных. Из направленных друг
на друга форм поведения у
них известны лишь весьма

лаконичные брачные игры и
очень сходная у разных
видов ритуализованная
борьба самцов в брачный
период. Причем последняя,
известная как брачные «тур¬
ниры» или «танцы», отмече¬
на лишь у немногих видов.

Австралийские исследо¬
ватели М.Фёрмэйдж и
Р.Шайн (M.Firmage, R.Shine;
Сиднейский университет)
провели наблюдения за со¬
державшимися в неволе
группами австралийских ас-
пидовых змей Notechis ate г,
взятых из разных популя¬
ций, и полученным от них
потомством.

Notechis ater — доста¬

точно хорошо изученный
вид, но о его поведении
существовали лишь отры¬
вочные и противоречивые
данные. Оказалось, что
змеи из Bcexv популяций —
материковых и островных —
проявляют характерное по¬
ведение ритуализованной
борьбы, при которой самцы
сплетаются задними частя¬
ми тела, а передними пыта¬
ются придавить к земле
голову противника. При
этом не отмечено случаев
укуса противника или нане¬
сения ему какого-либо
вреда. В турниры вступают
самые крупные самцы и
лишь в присутствии самок.

Точно такое же поведе¬

ние известно и у других
видов змей, и оно обычно
связывается с конкуренцией
за самку. Любопытно, что
хотя бьются самые крупные
самцы, в спаривании был
замечен самый мелкий, в
борьбе не участвовавший. Но

гораздо более агрессивными
по отношению друг к другу
змеи становились во время

кормления — в этой ситуации
в драках принимали участие
не две особи, а целые

группы, и наряду с безобид¬
ным взаимным обвиванием

змеи часто кусались. Эти
укусы иногда переходили в
попытки каннибализма.

Драки, в результате ко¬
торых змей иногда приходи¬
лось рассаживать, отмеча¬
лись как между самцами,
так и между самками и
детенышами. Такая агрес¬
сивность может объясняться

артефактом скученного со¬
держания змей, но исследо¬
ватели не исключают воз¬

можность подобных агрес¬
сивных взаимодействий и в
природе: иначе почему это
поведение столь легко про¬
воцируется в искусственных
условиях? В частности, вы¬
званная конкуренцией за
пищу агрессивность может
существовать в островных
популяциях змей, где при
значительной их плотности

они охотятся на скученную
добычу (птенцов на птичьйх
базарах).

Австралийские специа¬
листы полагают, что соци¬
альное поведение змей (и
не только исследованного
вида) проявляется шире,
чем принято думать. Это
поведение мало известно
из-за скрытного образа /их
жизни и сложности полевых

наблюдений за ними.

Amphibia-Reptilia. 1996. V.17. №
1. Р.55—65 (Нидерланды).

Биохимия

Особенности стресса у
насекомых

Взяв насекомое в руки,
мы вызываем у него стресс,
связанный с ограничением

подвижности (иммобилиза-
ционный), поместив множе¬
ство особей в небольшой

объем, наблюдаем стресс
социальный, а увеличив
температуру окружающей
среды выше оптимальной —
тепловой. При любом виде
стресса в организме насе¬
комого активнее вырабаты¬
ваются катехоламины —

нейрогормоны и медиато¬
ры, к числу которых при¬
надлежат адреналин, норад-
реналин, дофамин.

Используя биохимичес¬
кие методы, М.Ж. Суханова
и И.Ю.Раушенбах (Институт
цитологии и генетики Си¬
бирского отделения РАН,
Новосибирск) изучали осо¬
бенности теплового стресса
у Drosophila virilis. Они об¬
наружили, что при кратко¬
временном (получасовом)
стрессе почти вдвое повы¬
шается содержание дофа¬
мина. Чтобы выяснить меха¬

низмы контроля за его
уровнем, авторы определя¬
ли активность щелочной
фосфатазы, фермента, кото¬
рый участвует в одном из
этапов его синтеза (пред¬
шественником дофамина
служит тирозин, его синтез
и обеспечивает этот фер¬
мент).

Можно было ожидать,
что активность щелочной
фосфатазы так же, как и
количество дофамина, будет
выше нормы. Оказалось од¬
нако, что активность фер¬
мента начинает падать уже
через 30 мин после начала
стресса, через три часа
снижается троекратно, но
затем постепенно возраста¬
ет.

Снижение активности

авторы Збъясняют действи¬
ем принципа обратной
связи: количество дофамина
— конечного продукта в
цепи синтеза — увеличива¬
ется, накапливается и тиро¬
зин (промежуточный про¬
дукт), а это и ограничивает
активность щелочной фос-
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фатаэы. При длительном
стрессе дофамин расходует¬
ся, цепочка его синтеза

вновь запускается, и актив¬

ность щелочной фосфатаэы

начинает расти. Такой ме-

диаторный механизм не ис¬
ключает того, что биохими¬
ческие реакции при стрессе
могут регулироваться и
иным способом.

Доклады Академии наук. 1995.
Т.340. № 1. С.12а-131 (Рос¬
сия).

Биотехнология

Липосома с генной на¬

чинкой

Применение генной те¬

рапии в медицине и сель¬

ском хозяйстве тормозится

отсутствием достаточно

простых и надежных мето¬

дов введения нужных генов

в живой организм. Важный

шаг в этом направлении

недавно был сделан япон¬

скими исследователями во

главе с М.Терада (M.Terada;

Национальный центр онко¬

логических исследований,

Токио). Они установили, что

гены, введенные в кровяное

русло беременных мышей,

могут проходить через пла¬

центарный барьер и функ¬
ционировать в развиваю¬
щихся зародышах.

Авторы использовали
копии гена, кодирующего
один из бактериальных
ферментов. Гены «вставля¬
ли» в ДНК соответствующих
плазмид, которые затем за¬
ключали в липосомы —

фосфолипидные пузырьки,
обладающие способностью
достаточно легко проникать
через мембраны клеток. На¬
ходясь 'в липосомах, плаз¬
миды предохраняются от
воздействия биологических
жидкостей, содержащих

ферменты. Нагруженные ли¬
посомы вводили в хвосто¬
вые вены беременных
самок. Обследовав потомст¬
во этих мышей, генетики
обнаружили, что чужерод¬
ный ген присутствовал
почти у всех плодов и
новорожденных животных.
Лишь в случаях, когда гены
в липосомах вводили на
самых ранних сроках бере¬
менности мышей, они не
попадали в организм заро¬
дышей.

Новым для авторов
этой методики оказался
факт сравнительно легкого
прохождения нагруженных
липосом через ткани пла¬
центы. Оказалось также, что
чужие гены, по-видимому,
не копируются и не переда¬
ются потомству: они отсут¬
ствовали в яйцеклетках и
сперматозоидах молодых
животных. Поскольку разра¬
ботанная авторами техника
достаточно проста и удобна,
они полагают, что новый
метод даст возможность
компенсировать генетичес¬
кие дефекты животного или
человека на стадии внутри¬
утробного развития путем
инъекции нормальных генов.

Nature Genetics. 1995. V.9.
Р.243—245 (США).

Физиология

Выносливая птичка ко¬
либри

Известно, что в отли¬
чие от иных птиц крошеч¬
ные колибри умеют надолго
зависать в воздухе, подобно
стрекозе, и даже немножко
двигаться назад. Для этого
маленькая птичка должна
обладать сильной мускула¬
турой.

Изучением незаурядных
способностей и строения
организма колибри занялись
орнитологи Р.Дадли и Пын

Чай (R.Dudley, Peng Chai;
Университет штата Техас,
Остин, США). Они помеща¬
ли красногорлых колибри
(Archilochus colibris) в гер¬
метичные клетки с насестом

и подвесной кормушкой, где
постепенно заменяли обыч¬

ный воздух на смесь кисло¬
рода с гелием. Эта смесь,
которой тоже можно ды¬
шать, отличается меньшей,
чем воздух, плотностью.
Чтобы привычным образом
порхать над кормушкой в
такой среде, птице прихо¬
дилось учащать взмахи кры¬
льев. Наконец, когда атмо¬
сфера становилась втрое
разреженнее, чем над уров¬
нем моря, обессиленные
колибри падали на пол
клетки.

Высокоскоростное фо¬
тографирование показало,
что птица все время пыта¬
лась компенсировать умень¬
шение плотности воздуха
увеличением не только час¬
тоты взмахов крыльев, но и
размеров дуги, описывае¬
мой ими при каждом взма¬
хе. В конце концов эта дуга
достигала 180°, так что в
верхней и нижней ее точках
крылья ударялись друг о
друга.

Такой «геометрический
предел», по-видимому, не
столь уж редко встречается
в природе. Его можно на¬
блюдать, например, когда
вспугнутый голубь, стараю¬
щийся сразу придать свое¬
му сравнительно тяжелому
телу максимальное ускоре¬
ние при взлете, громко
хлопает крыльями.

Биологи измерили у
колибри при усиленной их
нагрузке потребление кис¬
лорода, что служит показа¬
телем интенсивности рабо¬
ты мышц. По мере падения
плотности атмосферы по¬
требление кислорода воз¬
растало на 15—36% в срав¬
нении с нормой.

Интенсивность обмена

веществ у колибри рекорд-
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на среди современных по¬

звоночных, и эта птичка

владеет отличной способ¬

ностью к «высшему пилота¬

жу» в нормальных для нее

условиях. Но когда в ходе

эксперимента разрежен¬

ность атмосферы приближа¬

лась к условиям высокого¬

рья (6 тыс. м над ур. м.),

обычная физическая нагруз¬

ка становилась ей уже не

под силу, хотя кислорода

было вполне достаточно для

дыхания.

Остается пока неясным,

каким образом справляются

с повышенными нагрузками

некоторые виды колибри в

Южной Америке, обитающие

на высоте около 7 тыс. м,

где кислорода намного

меньше, чем отмечалось в

проведенных опытах. Разре¬

шение этой загадки будет

предметом дальнейших ис¬

следований.

Nature. 1995. V.377. № 6551.

Р.722; New Scientist. 1995.

V. 148. № 2002. P. 19 (Велико¬
британия).

Медицина

Лошадиный вирус сво¬
дит с ума

Вирус болезни Борна,
вызывающий смертельное
заболевание лошадей, был
впервые обнаружен немец¬
кими ветеринарами более
столетия назад. Он спосо¬
бен поражать и других жи¬
вотных, причем во всех

случаях симптомами заболе¬

вания является возбужден¬

ное и агрессивное поведе¬
ние.

Недавно группа специа¬

листов во главе с Л.Боде

(L.Bode; Институт им.

Р.Коха, Берлин, Германия)

обнаружила антитела к

этому вирусу в крови

людей, страдающих психи¬
ческими заболеваниями.

Дальнейшие исследования

позволили авторам обнару¬

жить у этих больных РНК
вируса болезни Борна, ко¬
торая необходима для его
репликации. У здоровых лиц
ни РНК вируса, ни антител
к нему найдено не было.

Еще больший интерес
вызывают работы двух
групп американских иссле¬
дователей — под руководст¬
вом К.Карбон (К.Carbon;
Университет Дж.Гопкинса,
Балтимор) и И.Липкина
(J.Lipkin; Калифорнийский
университет), которые об¬
следовали больных шизо¬
френией. У 30% больных в
крови были обнаружены
антитела к белкам вируса
болезни Борна. Вскоре уда¬
лось выделить и сами ви¬

русные белки. Но этого
добились уже немецкие ис¬
следователи при работе с
другой группой психических
больных.

Не исключено, что дан¬
ные, полученные немецкими
и американскими авторами,
помогут выяснить механиз¬
мы возникновения ряда
психических заболеваний, в
том числе и шизофрении.

Nature Medicine. 1995. V.1.

Р.232—233 (США).

Экология

Репродуктивные поте¬
ри в популяциях по¬
левки

Жизнеспособность при¬

родных популяций млекопи¬
тающих в значительной
мере обусловлена воспро¬
изводством, которое, как
известно, включает три
этапа: оогенез (формирова¬
ние зрелой яйцеклетки в
яичниках из первичных
ооцитов), пренатальный пе¬
риод, или эмбриогенез, и
постнатальный, длящийся от

рождения до половой зре¬
лости и размножения.

Как сказывается дейст¬
вие токсических веществ,

содержащихся в среде оби¬
тания, на различные стадии
репродуктивного цикла?
Чтобы понять это, В.С.Бе-
эель и С.В.Мухачева (Инсти¬
тут экологии растений и
животных, Уральское отде¬
ление РАН, Екатеринбург)
изучали популяции рыжей
полевки в двух зонах: им-
пактной, расположенной в
границах выбросов меде¬
плавильного комбината Юж¬
ного Урала, содержащих
медь, цинк, свинец, кадмий,
и фоновой — в 20 км от
источника загрязнения. На
импактной площади в со¬
держимом желудка полевок
меди было в 9, кадмия — в
5.4, цинка — в 2.2, свинца
— в 1.9 раз больше, чем на
фоновой.

Авторы исследовали
состояние генеративной
системы самок, подсчитыва¬

ли количество желтых тел

беременности в яичниках и

жизнеспособных эмбрионов

в матке, определяли число

самок в стадии эструса, а

также беременных и л акти¬

рующих, изучали возрастное

распределение молодняка.

Выяснилось, что репродук¬
тивные потери максимальны
в оогенеэе (98%), но они
близки в обеих зонах; в
эмбриогенезе они не столь
значительны (меньше 20%)
и тоже относительно слабо
зависят от степени загряз¬
ненности среды обитания.

Но доля выживших сего¬
леток сильно различалась: на
фоновой территории она со¬
ставила^ 0.44, на загрязнен¬
ной — 0.14. Количество мо¬

лодых самок, участвующих в
размножении в импактной
зоне было также меньше,
чем в фоновой. Таким обра¬
зом, именно последний —
постнатальный — период
особенно сильно подвержен
воздействию среды обита¬
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ния. В это время погибает

больше 85% молодняка в

загрязненной зоне против

55% в фоновой.

Доклады Академии наук. 1995.
Т.345. № 1. С. 135-137 (Рос¬
сия).

Охрана природы

Спасти леса — сохра¬
нить вьетнамских фа¬
занов

Получив от Националь¬

ной федерации охраны

живой природы США 100

тыс. долл., Комиссия по

выживанию видов Междуна¬

родного союза охраны при¬

роды и природных ресурсов

(МСОП) провела в опусто¬
шенных войной регионах
Вьетнама, Лаоса и Камбод¬
жи обследование мест оби¬
тания редких животных,
чтобы помочь правительст¬
вам этих государств органи¬
зовать охраняемые террито¬
рии. *

Одно из таких мест во
Вьетнаме связано с обита¬
нием трех малоизученных
видов фазанов. Поскольку
оказалось, что ни на одном

из 88 уже существующих

охраняемых участков ни

один из редких видов этих

птиц не обитает, исследова¬

тели сочли необходимым

создать специальную лес¬

ную резервацию в бассейне
р. Нет для оставшихся по¬
пуляций фазанов.

Так как основную угро¬
зу для птиц представляет
уничтожение лесов, специа¬
листы МСОП настаивают,
чтобы вьетнамское Минис¬
терство лесного хозяйства
немедленно объявило мора¬
торий на заготовку древеси¬
ны в бассейне этой реки.
Они рекомендуют сохранить
максимально возможную
площадь леса со сплошным

пологом, так как установле¬

но, что один из видов

вьетнамских фазанов обита¬

ет именно в таком лесу.

Специалисты МСОП предла¬

гают внести в список жи¬

вотных, находящихся под

угрозой исчезновения, вьет¬

намского фазана и фазана

Эдвардса. Третий вид —

королевский фазан —

встречается здесь настолько

редко, что орнитологам уда¬

лось увидеть всего трех его

представителей, и для вы¬

явления мест его обитания

необходимо провести до¬

полнительные обследования.

International Wildlife. 1995. V.25.

Ne 3. Р.28 (США).

Геология

Микроорганизмы в зо¬
лотом футляре

Роль биологических

факторов в растворении,

переносе и накоплении зо¬

лота дискутируется уже
более 60 лет. Это связано

с тем, что большая частЬ

разведанных запасов золота

сосредоточена в породах,

богатых органическим угле¬

родом. Ряд специалистов

считают, что накопление зо¬

лота происходит лишь на

сульфидах (пирите и арсе¬

нопирите), которые образу¬

ются в местах деструкции

биомассы. Другая точка

зрения состоит в том, что

золото из водной фазы

может осаждаться на мик¬

роорганизмы. Более того,

по мнению некоторых ис¬

следователей, живые микро¬

организмы вызывают коагу¬

ляцию золотосодержащих

коллоидов с выпадением
металлического золота в

осадок. Экспериментальные

исследования до последне¬

го времени подтверждались

лишь одной природной на¬

ходкой: на месторождении в

Витватерсранде (ЮАР) были

обнаружены микрофосси-

лии, представляющие собой

продукт золотой литифика-

ции остатков бактерий и

низших водорослей.

Материалы, собранные

и обработанные в течение

последних пяти лет москов¬

скими исследователями

Р.А.Амосовым, Е.Б.Колесни¬

ковой (Центральный научно-

исследовательский геолого¬

разведочный институт цвет¬

ных и благородных метал¬

лов) и С.Л.Васиным (Науч-

но-исследовательский ин¬

ститут трансплантологии и

имплантации органов), по¬

зволили установить, что зо¬

лотые микрофоссилии ши¬

роко распространены в рых¬

лых отложениях и горных

породах разного возраста —

от раннего докембрия до

четвертичного периода. Ка¬

жущаяся редкость таких на¬

ходок в значительной мере

объясняется несовершенст¬

вом применявшихся методов

исследования.

Разнообразие форм зо¬

лотых микрофоссилий гово¬

рит о том, что эолотофилия

не является специфическим

свойством лишь определен¬

ных таксонов организмов.
Вместе с тем наиболее

распространены микрофос¬

силии, в которых роль био¬

генного субстрата играют

цианобактерии. Хорошая

морфологическая сохран¬

ность микроорганизмов ука¬

зывает на то, что золотая

литификация происходила

при жизни или сразу же

после гибели организма. В

таких образцах нарастания

самородного золота на дру¬

гие минералы не происхо¬

дило, что, вероятно, обу¬

словлено вызванным микро¬

организмами сдвигом физи¬

ко-химического равновесия.

Авторы считают возможным

расценивать зарождение

самородного золота на мик¬

роорганизмах как биоката-

литический процесс. В то

же время в некоторых слу-
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Колония нитчатых цианобак¬

терий, литифицированных зо¬
лотом. Остаточное золото из

россыпи в Ииманском р-не
Хабаровского края.

чаях золото осаждалось не

на самих клетках, а на их

слизистых оболочках и чех¬

лах, так что происходила

своеобразная цементация

колоний самородным золо¬

том, а нитчатые микроорга¬

низмы, собранные в жгуты,

покрывались общим золо¬

тым футляром.
Механизмы каталити¬

ческого влияния клеток на

зарождение золота пока не

ясны. Селективное биоката-

литическое осаждение его

из морской воды невозмож¬

но объяснить просто при¬

сутствием в ней взвешен¬

ных металлических частиц.

Более правдоподобно пред¬

положение, что концентра¬

ция золота повышается в

процессе поступления в
бассейн мантийных или

мантийно-коровых флюидов,

в которых оно содержится в

виде комплексных ионов.

Вероятно, один из механиз¬

мов первоначального накоп¬

ления золота в стратиформ-

Псевдоморфоза самородного
золота по панцирю диатомо¬
вой водоросли. Камчатка,
Апапель.

ных месторождениях — пря¬

мое осаждение его на бак¬

терии и водоросли. Затем

возможны как регенерация

и перераспределение, так и

сохранение биогенного зо¬

лота в виде микрофосси-

лий. В месторождениях та¬

кого типа золото преимуще¬

ственно мелкое и тонкодис¬

персное, соответствующее

по размеру микробиологи¬

ческим объектам, однако

размеры рудных тел и их

скоплений могут быть весь¬

ма значительными, как, на¬

пример, в месторождениях

на юге Якутии.

Изучение микрофосси-

лий стратиформных место¬

рождений золота поможет

прояснить палеофациальные

условия и геологические об¬

становки их формирования, а

также облегчит прогноз и

поиск новых месторождений.

Зкосистемные перестройки и
эволюция биосферы. 1995.
Вып.2. С.147—153 (Россия).

Геология

160-й рейс «ДЖОЙДЕС
Резол юшн»

Исследования, прово¬
дившиеся в Средиземном
море в течение нескольких
десятилетий, сделали его
одним из наиболее изучен¬
ных в геологическом отно¬

шении регионов Земли. Не¬
смотря на это, многие про¬
блемы, связанные с его
геологической, эволюцией,
все еще далеки от оконча¬
тельного решения. Не ясны,
прежде всего, некоторые
аспекты геодинамики Сре¬
диземноморского бассейна,
в первую очередь его вос¬
точной части, где коллизия
Африканской и Евразийской
литосферных плит наиболее
ярко отражена в современ¬
ных структурах дна Среди¬
земного моря и на обрам¬
ляющей его суше.

Проведенное в прежних
рейсах «Гломар Челлендже-
ра» и «ДЖОЙДЕС Резолюшн»
глубоководное бурение пока¬
зало, что этот внутриконти-
нентальный бассейн отлича¬
ется сложной и во многом

необычной историей разви¬
тия, которая тесно связана с
геологической и гидрологи¬
ческой эволюцией всего Ми¬
рового океана. Поэтому изу¬
чение тектонических и гидро¬
логических процессов в Сре¬
диземном море важно с
точки зрения не только исто¬
рии собственно этого бас¬
сейна, но и глобальной океа¬
нологической эволюции.

В соответствии с про¬
граммой океанского бурения
160-й рейс (первый из двух
запланированных на 1995 г. в
Средиземном море) был на¬
правлен на решение именно
этих проблем тектонической
и океанологической эволю¬

ции средиземноморского
бассейна. Рейс проводился в
его восточной части с 7

марта по 3 мая 1995 г. под
научным руководством К,-
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Ионическая

впадина р.

^Мн°МорСК1
Левантийская

впадина

Район восточной части Сре¬
диземного моря, где проводи¬
лись работы в 160-м рейсе
•ДЖОЙДЕС Резолюции*.
Кружки с номерами — сква¬
жины глубоководного бурения;
цифры на изолиниях — глуби¬
на меря, м; жирной линией с
треугольниками показано поло¬

жение зоны субдукции.

Х.Эмейса из Института по
изучению Балтийского моря
(Варнемюнде, Германия) и
А.Робертсона из Геологичес¬
кого института Гранта Уни¬
верситета Эдинбурга (Вели¬
кобритания); Программу оке¬
анского бурения представлял
К.Рихтер1.

В общей сложности в
рейсе пробурено 48 сква¬
жин в 11 точках. Места для
бурения были выбраны в
трех районах: на крайнем
востоке Средиземного моря,
в центральной части Среди¬

1 Emeis К.-Ch., Robertson
A., Richter С. et al. //
Preliminary Report. Leg 160. ODP.
1995.

земноморского хребта и в

Ионической впадине; в каж¬

дом из них решались свои

специфические задачи.

Первый район исследо¬
вания расположен в Леван¬
тийской впадине, вблизи
подводной горы Эратосфе¬
на. Предполагается, что эта
гора представляет собой
погрузившийся континен¬
тальный блок. Здесь пред¬
стояло изучить коллизион¬
ные процессы, происходив¬
шие на дивергентной грани¬
це Африканской и Евразий¬
ской литосферных плит.
Скважины, пробуренные в
четырех точках (965—968)
вдоль меридионального
профиля через гору Эратос¬
фена и южный склон о.
Кипр, вскрыли разрезы
осадков, в которых запечат¬
лена тектоническая история
этой структуры. Согласно
предварительному анализу,
в позднемеловое время она
представляла собой карбо¬
натную платформу, в преде¬
лах которой накапливались
мелководные карбонатные
органогенные осадки. В

конце мела платформа по¬
грузилась, и мелководное
осадконакопление смени¬
лось глубоководным, про¬
должавшимся, вероятно, в
течение палеогена и боль¬
шей части неогена. В конце
неогена в ответ на тектони¬

ческое сжатие и субдукцию
эта структура испытала
подъем, сопровождавшийся
эрозией более древних от¬
ложений. В четвертичное
время вновь произошло ее
быстрое погружение. Судя
по материалам разреза,
разные части этой структу¬
ры испытывали подъем и
последующее погружение в
разное время, что свиде¬
тельствует, вероятно, о ее
блоковом строении.

Главной целью бурения
в центральной части Среди¬
земноморского хребта, ко¬
торый интерпретируется как
аккреционная призма, было
изучение грязевого вулка¬
низма. Работы велись на
вулканах Милан и Неаполь
(скв. 970 и 971 соответст¬
венно), в пределах поля
грязевых вулканов Олимпи,
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которое ранее было открыто

южнее о.Крит. Установлено,

что извержение вулкана

Милан началось приблизи¬

тельно 1.75 млн. лет назад,

а Неаполь — между 1.5 и

1.25 млн. лет назад и

происходило эпизодически.

Активность Неаполя продол¬

жается до настоящего вре¬

мени, что подтверждает

выход углеводородов на со¬
временном дне. Деятель¬

ность же вулкана Милан

прекратилась; в гемипелаги-

ческих осадках среди грязе¬

вых потоков этого вулкана

обнаружены газогидраты.

По содержащимся в облом¬

ках грязевой брекчии орга¬

ническим остаткам они да¬

тируются эоценом, олигоце-

ном и миоценом.

К числу важных задач

рейса относилось изучение

многочисленных сапропеле¬

вых горизонтов, которые

широко распространены в

плиоцен-четвертичных раз¬

резах всего Средиземно¬

морского бассейна. Бурение

с этой целью проводилось

главным образом в Иони¬

ческой впадине (скв. 963,

964, 972, 973), хотя сапро¬

пелевые горизонты были

вскрыты такж^ на Среди¬

земноморском хребте (скв.

969) и в Левантийской впа¬

дине (скв. 966, 967). Уста¬

новлено более 80 отдель¬

ных сапропелевых прослоев,

которые группируются в го¬

ризонты, приуроченные к

определенным временным

интервалам.

Детальное лаборатор¬

ное исследование получен¬

ных материалов поможет

проверить справедливость

различных гипотез, предло¬

женных для объяснения при¬

роды и истории формирова¬

ния этих осадков, богатых

органическим веществом.

© И.А.Басов,

доктор геолого-минералоги-

ческих наук
Москва

Вулканология

Вулкан-«кипятильник»

18 июля 1995 г. после

длительного покоя внезапно

пробудился вулкан Суфри-

ер, находящийся на о.Монт¬

серрат (Малые Антильские

о-ва) в Карибском море: из

расселины в вершинном

кратере на высоте около

900 м над ур. м. вылетели

клубы пепла, осевшего по

всему острову; вокруг рас¬

пространился острый запах

сероводорода, достигший

улиц Плимута — столицы

Монтсеррата, находящейся

в 5 км от Суфриера.

С 28 июля остров со¬

трясала серия мелких, но

частых землетрясений (за

сутки — до полусотни). У

вершины открылась новая

расселина диаметром около

2 м, из которой под глухой

подземный рокот повалил

пепел, а за ним — белый

пар. После пошедшего

дождя по склону сползла

небольшая пепельно-грязе¬
вая лавина.

Местные власти эвакуи¬
ровали жителей близлежа¬

щих поселков и ферм. На

место событий прибыли

сейсмологи и вулканологи

из Вестиндского универси¬

тета (Тринидад), Геологи¬

ческой службы США, Гваде-

лупской вулканологический
обсерватории и установили
на склонах горы и вокруг
нее сеть сейсмометров, на¬
клономеров, измерителей
химического состава атмо¬

сферы и другие приборы.
. 4 августа над кратером

вздыбился темный столб
пепла, который был виден
почти из любой точки ост¬
рова. С борта самолета
было установлено, что это
вызвано резким расширени¬
ем расселины, достигшей
примерно 10 м в диаметре
при глубине свыше 10 м.
На следующий день рассе¬

лина заполнилась до краев
водой, с поверхности кото¬
рой поднимались облака
пара: по-видимому, это
была не дождевая, а под¬
земная влага, поднятая на¬
верх сейсмическими собы¬
тиями.

К 7 августа озеро,
очевидно, полностью выки¬
пело. Сейсмические прибо¬
ры за одни сутки записали
более 134 землетрясений,
из которых 38 ощущались
человеком. Пар теперь
лишь отдельными струями
вырывался из недр, неся с
собой «заряды» пепла.

12 августа со склонов
сорвался грязевой поток;
окрестности были окутаны
облаками пара.

Совершив облет вулка¬
на на вертолете и сделав
замеры, ученые установили,
что 6 августа Суфриер вы¬
брасывал в атмосферу до
1200 т S02 в сутки; затем
объем сократился до 200 т.
Весь август и до середины
сентября Суфриер продол¬
жал неистовствовать.

Smithsonian Institution Bulletin of

the Global Volcanism Network.

1995. V.20. № 7. P. 2 (США).

Геофизика. Океанология

Подводные лавовые
озера в Атлантике

В конце 70-х годов
впервые появились сообще¬
ния о том, что на морском

дне Тихого океана сущест¬

вуют лавовые озера. Такие

странные образования были

обнаружены тогда в преде¬

лах подводного Галапагос¬

ского хребта и Восточно-Ти-

хоокеанского поднятия. Оба

района отличаются высокой

скоростью спрединга и вы¬

бросом высокотемператур¬

ной текучей лавы. Была

установлена корреляция
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между интенсивностью
спрединга, скоростью из¬
лияния лавы и возникнове¬

нием подобных озер.
В Атлантике с ее отно¬

сительно малой скоростью
спрединга лавовые озера до
сего времени известны не
были, хотя американская ис¬
следовательница Т -Атуотвр
(Т.Atwater) еще в 1979 г.
указывала, что в райо¬
не Срединно-Атлантического

хребта, в точке с координа¬

тами 36° 27’ с.ш., располо¬
жены слоистые лавовые по¬

токи, подобные встречен¬
ным около лавовых озер
Тихого океана.

Ныне такие озера об¬
наружены и в Атлантике в<

результате работ, предпри¬
нятых французскими учены¬
ми И.Фуке и А.Ондреасом
(I.Fouquet, H.Ondreas; Ин¬
ститут морских исследова¬
ний в Плуэане), португаль¬
скими геофизиками И.Кошта
и Н.Лоуренсо (I. Costa,
N.Lourenco; Лиссабонский

университет) и американцем
М.К.Тайви (M.K.Tivey; Вудс-
холский институт океаногра¬
фии, штат Массачусетс). ’

Эта международная экс¬
педиция на борту француз¬
ского исследовательского

судна «Дива-1» спускала

подводную лодку «Наутиль» в
районе Срединно-Атланти¬

ческого хребта, к западу от
Азорских о-вов, где ранее

было установлено существо¬
вание «горячей точки» —
повышенного теплового по¬

тока из земных недр. При

этом установлено, что в
местностях под названием

Лаки-Страйк (37е 17.51 с.ш.)
и Менес-Гвен (37° 5d с.ш.)
на небольших поднятиях дна
залегают лавовые озера.

Округлое, с диаметром
300 м, оз. Лаки-Страйк

занимает кальдеру вулкана
поперечником около 1 км.

Вокруг — слои неоднократ¬
ных извержений очень мо¬
лодой остывшей лавы, кото¬

рая в ряде точек образует

НОШ 5

Активно* жерло

Лавовое омро

| }:\ | Горячая область (саажая лава)

Сульфидные отложения

Гидротермальная конвективная
■чайка

перекрывающие друг друга
«крыши» и столбы.

Оз. Менес-Гвен имеет

вытянутую форму (0.4 на
1.4 км) и простирается
вдоль осевого грабена, где
встречается свежая поду¬
шечная лава. У северной
оконечности грабена нахо-

Локалызацыя двух гидротер¬
мальных горячих областей
на Срединно-Атлантическом
хребте, в зоне сочленения
Американской, Евразийской и
Африканской литосферных
плит, и разрезы этих облас¬
тей.

дится небольшой вулкан,
возвышающийся над дном
на 200 м; его склоны также
покрыты молодой подушеч¬
ной лавой.

По геотермическим
данным Лаки-Страйк —
крупнейший (площадь
свыше 1 км2) среди всех
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известных в пределах Сре-

динно-Атлантического хреб¬
та интенсивный источник

тепловой энергии. Он имеет

кольцеобразные очертания,

окружая в кальдере лавовое

озеро.

Гидротермальное поле

Менес-Гвен находится в

самом грабене, вблизи вер¬

шины нового, современного

вулкана, в 1 км к северу от

лавового озера. Очевидно,

здесь, прямо под океани¬

ческим дном, залегает на

малой глубине магматичес¬

кая камера.

В сравнении с ранее

открытыми подводными ла¬

вовыми озерами, располо¬
женными в тихоокеанских

зонах быстрого спрединга,
их атлантические аналоги —

меньших размеров, что го¬

ворит о более локализован¬

ных магматических камерах,

их породивших. Другие «го¬

рячие точки» Срединно-Ат¬

лантического хребта, распо¬

ложенные на 23° и 26° с.ш.,

не имеют лавовых озер.

В современных геофи¬

зических, геодинамических,

вулканологических и сейс¬

мологических построениях

проблема подводных лаво¬

вых озер играет значитель¬

ную роль и требует даль¬

нейшего углубленного изу¬
чения.

Nature. 1995. V.377. № 6546.

Р.201 (Великобритания).

Океанология. Климатология

Распреснение океана
изменит климат Евро¬
пы

Как известно, своим

сравнительно мягким клима¬

том Западная Европа обяза¬
на природной системе, на¬
зываемой «Атлантическим

конвейером».

В высоких широтах Ат¬
лантики, н^ стыке с Ледо¬
витым океаном, температура
воды понижается. Холодная
и плотная, она быстро идет
на погружение и на опреде¬
ленной глубине направляет¬
ся к югу. На ее место
устремляются разогретые в
тропиках водные массы
Гольфстрима; перемещаясь
на север, они отдают тепло
окружающей среде прежде,
чем охладиться настолько,
чтобы погрузиться на значи¬
тельную глубину. Работа по¬
добного «конвейера» -выгля¬
дит бесконечной.

Очевидно, однако, что
вклад в этот процесс вносят
пресные воды, постоянно
пополняющие Мировой
океан. Изучив данный эф¬
фект, немецкий океанограф
Ш.Рамсторф (S.Rahmstorf;
Кильский университет) при¬
шел к выводу: попадающие
в Атлантику осадки в виде
дождя и снега могут вы¬
звать заметные возмущения
«конвейера». Правда, в на¬
стоящее время пресная
влага поступает в океан в
недостаточных для этого ко-.
личествах. Но, согласно
оценкам, даже сравнительно
небольшое увеличение
массы осадков — на 25% от
ежегодно поступающей в
настоящее время (иначе го¬
воря, на 60 тыс. м3/с) — в
состоянии кардинально на¬
рушить тепловой баланс.
При нынешнем глобальной
потеплении атмосфера на¬
капливает все большее ко¬

личество влаги, что способ¬
ствует усилению потока вы¬
падающих осадков.

Рамсторф соединил по¬
строенную им модель физи¬
ческого состояния Северной
Атлантики с одной иа не¬
сложных моделей атмосфе¬
ры. Расчеты показали, в
частности, что не играет
роли, на каких широтах —
высоких или низких — будет
поступать в океан добавоч¬
ная влага. Достаточно лишь,

чтобы она распреснила
морскую воду до такой
степени, при которой ее
охлаждение в северной ак¬
ватории уже не приведет к
погружению. Как только это
произойдет, до общей оста¬
новки «конвейера» хватит
всего нескольких столетий

— времени, которое уходит
на полный оборот водной
массы по нему.

Следствием этого тор¬
можения станет похолода¬
ние в Западной Европе на
несколько градусов. Правда,
оно будет компенсироваться
общим глобальным потепле¬
нием, но для огромного и
столь важного региона, как
«Европа, эти последствия
могут оказаться чрезвычай¬
но тяжкими.

Насколько мы близки к

моменту гипотетической ос¬
тановки «конвейера», пока
не ясно. С.Манабе и Р.Сто-
уффер (S.Manabe, R.Stouf-
fer; Геофизическая лабора¬
тория динамики жидкости в
Принстоне, штат Нью-Джер¬
си, США) показали: увели¬
чения содержания СОг в
атмосфере в четыре раза
уже достаточно, чтобы нару¬
шить действие «Атлантичес¬
кого конвейера». Согласно
их же подсчетам, удвоение
концентрации С02 в воз¬
душном пространстве (чего
можно ожидать примерно к
2026 г.) хотя и сохранит
«конвейер», но значительно
его ослабит. Насколько все
это реально, многие специ¬
алисты пока судить не ре¬
шаются.

Помимо прочего, про¬
гноз Рамсторфа предсказы¬
вает возможное локальное

потепление Лабрадорского
моря, омвюающего о.Нью¬
фаундленд (Канада), при¬
близительно на 2°С в тече¬
ние всего нескольких лет,

если поток пресной воды

увеличится на 30 тыс. м3/с.

Nature. 1995. V.370. Ns 6553.

Р.145 (Великобритания).
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Метеорология

Прогноз ураганов со¬
вершенствуется

В США завершилось
двухлетнее опробование
новой модели прогноза ура¬
ганов, выработанной сотруд¬
никами Геофизической лабо¬
ратории по изучению дина¬
мики жидкостей (штат Нью-
Джерси). Используя быстро¬
действующий компьютер
«Сгау С90», Метеослужба
США может за 20 мин выдать
прогноз пути перемещения
урагана и его интенсивности
с заблаговременностью 72 ч.
Точность этого прогноза на
28% превышает прежние, что
обусловлено в известной
степени более верным пони¬
манием физики самого явле¬
ния, в частности процессов
испарения влаги с поверх¬
ности водоемов и переноса
солнечной радиации.

Помимо этого, новая
модель отличается большой

детальностью: она показы- ,
вает скорость ветра, нали¬
чие осадков и другие ме¬
теорологические параметры
на каждом из 16-километро¬
вых отрезков предстоящего
пути урагана, а прежняя
давала аналогичную инфор¬
мацию только через каждые
111 км его перемещения.

Повышенно^ пространствен¬
но-временное разрешение
модели позволяет учитывать
и мелкомасштабные черты
явления, такие как «стена»,
обычно окружающая «глаз
бури».

В августе 1993 г. к
Атлантическому побережью
США приблизился ураган
«Эмили». Все старые моде¬
ли показывали, что он вый¬
дет на сушу в районе штата
Джорджия; новая прогнози¬
ровала, что он пройдет
много севернее, около
Внешних Банок штата Се¬

верная Каролина, а затем
круто повернет обратно в

океан. Последний прогноз
оказался правильным.

Новая методика, оче¬
видно, начнет заменять ста¬
рую по мере появления
технических и финансовых

возможностей у Метеослуж¬
бы США.

New Scientist. 1995. V.147. №
1964. Р.10 (Великобритания).

Климатология. Экология

Глобальные климати¬
ческие изменения — в

лаборатории

Обсерватория по изуче¬
нию Земли им. Ламонта и

Доэрти при Колумбийском
университете * (Палисейдс,
штат Нью-Йорк, США) при¬
обрела у техасского милли¬
ардера Э.Басса за 50 млн.
долл. право на исследова¬

ние в своих научных целях

принадлежавшего ему уни¬

кального сооружения «Био¬
сфера-2»1.

Это герметически заку¬
пориваемое здание из
стали и стекла с 1991 г.

использовалось для изуче¬

ния жизнеобменных функ¬

ций с окружающей средой

четырех мужчин и четырех

женщин, отправившихся

туда в добровольную изоля¬

цию на 2 года. Однако эти

эксперименты были призна¬

ны неудачными, так как

содержание С02 во внут¬

ренней атмосфере быстро

превысило допустимый уро¬

вень, и воздух пришлось

закачивать извне. Кроме

того, урожаи с эксперимен¬

тальных делянок оказались

столь низкими, что «био-

1 Подробнее см.: Нельсон М.
и др. «Биосфера-2» // Природа.
1993. N9 10. С.бб—79.

2 Биосферцы испытывают труд¬
ности // Природа. 1993. № 7.
С. 117.

сферцы» начали страдать от
недоедания2. Опыты при¬
шлось прервать досрочно.

Ныне пребывание
людей в «Биосфере-2» во¬
обще не предусматривает¬
ся. Научные сотрудники Ко¬
лумбийского университета
намерены использовать ее в
целях климатологических и
метеорологических исследо¬

ваний, натурно моделируя
будущее нашей планеты
при различных сценариях
изменения атмосферных ус¬
ловий.

Все это станет важным
составным элементом меж¬

дународной программы
«Глобальные изменения», к
которой уже привлечены
специалисты из всех веду¬
щих стран мира. К участию
в экспериментах с помощью
«Биосферы-2» приглашаются
ученые из любых исследо¬
вательских учреждений.

Первые наблюдения
уже показали, в частности,
что при резком возрастании
концентрации С02 в атмо¬
сфере прирост раститель¬
ной массы, первоначально
значительно увеличиваю¬
щийся, затем быстро падает
и вскоре приходит пример¬
но к уровню, какой обычно
свойствен открытому про¬
странству.

New Scientist. 1995. V. 148.
№ 2004. Р.5 (Великобритания).

Климатология

Естественные причины
потепления отвергают¬
ся

Созданная ООН Меж¬

правительственная комиссия

по климатическим измене¬

ниям завершила в декабре
1995 г. свою 5-летнюю
работу. Констатируется, что
средняя температура Земли
за наше столетие повыси¬
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лась на 0.5°С — это самое

значительное потепление со

времени окончания послед¬

ней Ледниковой эпохи, од¬
нако его интенсивность

очень разнится в зависи¬
мости от местности.

Впервые с увереннос¬

тью опровергаются предпо¬

ложения, будто наблюдае¬
мое потепление — часть

естественных климатических

колебаний; его причиной,

наконец, официально назва¬

на деятельность человека.

Главным фактором здесь

служит накопление в атмо¬

сфере С02 и других парни¬
ковых газов, а их основным
источником — сжигаемые

ископаемые топлива.

Разнородность склады¬

вающейся картины потепле¬

ния обусловлена иным, хотя

тоже антропогенным факто¬

ром; во многих регионах

мира, включая большую

часть Европы и Северную

Америку, потепление ком¬

пенсируется и даже пере¬

крывается локальным похо¬

лоданием, вызванным дру¬

гой формой загрязнения ат¬

мосферы — аэрозолями,

сульфатами, частицами

сажи, которые образуют

дымку, сокращающую по¬

ступление солнечной тепло¬

вой энергии. В масштабе

Земли аэрозоли ответствен¬

ны за охлаждение, измеряе¬

мое потоком энергии 0.5

Вт/м2. Так как пребывание
аэрозолей в атмосфере ог¬
раничено несколькими сут¬
ками, их охлаждающее вли¬

яние сконцентрировано

главным образом в районе

крупных промышленных го¬
родов — именно там общее
потепление не сказывается.

С учетом как воздействия

парниковых газов, так и

противодействия аэрозолей

эксперты ныне считают, что

стало возможным строить

глобальные модели климата,

показывающие дальнейший

ход изменения температур.

Участники работы

Б.Сантер (В. San ter; Нацио¬

нальная лаборатория им. Ло¬

уренса, Ливермор, штат Ка¬

лифорния) и Т.Уигли

(T.WIgley; Национальный

центр атмосферных исследо¬

ваний США, Боулдер, штат

Колорадо) подчеркивают, что

характер температурных из¬

менений, взятых по отдель¬

ным регионам, позволяет с
высокой степенью статисти¬

ческой надежности отличать
естественные колебания кли¬

мата от антропогенных.

Некоторые поставщики

и потребители ископаемых

топлив, в особенности

представители Саудовской

Аравии и Кувейта, а также

химической корпорации

«Dow Chemicals», выступили

на презентации этих ре¬

зультатов с попытками уст¬

ранить из итоговых доку¬

ментов не устраивающие их

выводы. Некоторые форму¬
лировки окончательного до¬

кумента были несколько

смягчены. Однако сохрани¬

лось утверждение, что

средние температуры на

Земле поднимутся на 1.0—
3.5*С — что было бы

катастрофой, — если к

концу XXI в. состоится про¬

гнозируемое удвоение со¬

держания С02 в атмосфере.
Впрочем, в 1990 г. специа¬

листы оценивали предпола¬

гаемое в подобном случае
потепление как близкое к

1.5—4°С. Перемена в про¬

гнозе связана с тем, что

теперь впервые учтена рас¬

тущая концентрация в атмо¬

сфере сульфатных аэрозо¬
лей.

Слабым местом в про¬

гнозе, по мнению Дж.Хафто-

на (J.Houghton), бывшего ди¬

ректора Британской метео¬

рологической службы, явля¬

ется все еще значительный

разброс между максимумом

и минимумом потепления:

специалистам все еще неяс¬

но, увеличится или нет об¬

лачный покров планеты в

ходе потепления и каким

именно образом подобное
изменение скажется на гло¬

бальном климате.

Современное развитие

климатических процессов не

имеет прецедентов на памя¬

ти человечества; соответст¬
венно нет и полезного опыта.

Среди наиболее вероятных

неожиданных и весьма бы¬

стрых перемен называют

резкое нарушение глубинной

циркуляции Мирового океа¬

на. Она связана с образова¬

нием плавучих льдов в Се¬

верной Атлантике и, среди

прочего, влияет на Гольф¬

стрим, который обеспечива¬

ет в Западной Европе темпе¬

ратуры, на несколько граду¬
сов более высокие, чем были

бы в иных условиях. Среди
новейших математических

моделей есть такие, что при
изменении океанической

циркуляции прогнозируют в

некоторых частях Европы за¬

метное похолодание, а на
остальной части планеты —

потепление. Правильность

такого предсказания пока

оценить сложно. Установле¬

но, что циркуляция вод океа¬

на в разные периоды про¬

шлого была весьма различ¬

ной, причем переход от

одной системы к другой
происходил внезапно; всего

за какие-нибудь несколько

десятилетий это приводило к

перепаду средних темпера¬

тур в Северной Атлантике на
5°С.

New Scientist 1995. V.148. №

2007. Р.6 (Великобритания).

Климатология

Климат XX века

Интересный статисти¬

ческий анализ данных по

климату (температура и

осадки) в XX в. выполнили

Т.Р.Карл и Р.У.Найт

(Т.R.Karl, R.W.Knight; Нацио¬

нальное управление США по



Новости науки 123

изучению океана и атмо¬
сферы, Ашвилл, штат Се¬

верная Каролина) совместно
с Н.Пламмером (N.Plummer;

Австралийская метеослужба,
Мельбурн).

Исследовался массив

данных, собранных 187 ме¬

теостанциями США, 223 —

бывшего СССР, 197 —

Китая и 40 — Австралии.

Временные отрезки, вклю¬
ченные в анализ, были

различны (США; 1911—1992
гг.; СССР: 1935—1989; КНР:
1952—1989; Австралия:

1961—1993). Материалы по
России за последние три
года — это итоги наблюде¬
ний лишь 50% метеостан¬

ций страны. Для оценки

изменчивости температур в
масштабе десятилетий при¬

нимались во внимание су¬
точные максимальные, ми¬

нимальные и средние вели¬

чины. Для определения

внутрисезонных колебаний
брались суточные, 2-, 5-,

10-суточные и месячные ин¬
тервалы времени, а также

внутригодовые вариации.
Выполненное ранее1

другими авторами матема¬
тическое моделирование

(учитывающее и рост атмо¬
сферной концентрации пар¬
никовых газов') указывало,
что потепление климата

может приводить к умень¬

шению краткосрочных тем¬

пературных колебаний (ана¬
логично — уменьшению ме¬
теорологических различий

между полярными и тропи¬
ческими регионами или

между зимними и летними
сезонами); параллельно

этому возрастает количест¬
во осадков, которые выпа¬

дают в период экстремаль¬
ных погодных явлений.

Новый анализ показал

следующее. Междусуточные
колебания атмосферной

температуры в Северном

полушарии за последние
десятилетия уменьшились;
удельный же вес осадков,
выпадающих в период экс¬

тремальных метеоявлений,

существенно возрос на
фоне общей массы (по

крайней мере на террито¬

рии США). Распространен¬
ное среди специалистов
мнение, что ныне наблюда¬

ется рост переменчивости

температур во внутригодо¬
вом масштабе, подкреплено

данными за последние де¬

сятилетия, однако при тепе¬

решнем анализе, охватыва¬
ющем более длинный ряд

наблюдений, эта тенденция

никак не подтверждается.

Nature. 1995. V.377. № 6546.
Р.217 (Великобритания).

История науки. География

Состояние памятных

мест Антарктиды

Широко утвердилось
мнение, что в условиях

сухого холодного климата
Антарктиды строения зимо¬

вок первых ее исследовате¬
лей не подвластны времени

и силам природы. Однако

группа специалистов по со¬
хранению памятных мест

ледяного континента — зи¬

мовок Скотта (1902—1903),
Шеклтона (1908—1909) и

Маусона (1911—1913) — при
осмотре обнаружила: разру¬
шение построек, занесение

в древесину значительногр
количества пылевых частиц,

особенно на зимовках Мау¬

сона и Борхгревинка (1899—

1900), наросты из грибов и
водорослей, воздействие
талых вод, повреждение се¬

ребряного покрова обратной
стороны зеркал (зимовка
Скотта на мысе Эванс) и

др. Часть из них может

быть устранена современ¬
ными методами консерва¬

ции и реставрации истори¬
ческих памятников.

В 1994 г. на общем

собрании Группы професси¬
ональных реставраторов Ав¬

стралии и Новой Зеландии
и Австралийского института
сохранения памятников
культуры обсуждалось со¬
стояние памятных объектов,

и в результате была обра¬
зована Группа специального
интереса к историческому
наследию Антарктики (Ant¬
arctic Heritage Special Inter¬
est Group).

Были отмечены также

повреждения различной сте¬
пени на уже закрытых науч¬
ных станциях Австралии (на
о-вах Хёрд и Маккуори) .и
Новой Зеландии (на о-вах
Кэмпбелл и Окленд). Здесь

в условиях влажного клима¬
та, сильных ветров, эрозии
берегов и высокой числен¬
ности морских млекопитаю¬
щих и птиц существует
дополнительный риск разру¬
шения сохранившегося на¬
учного оборудования, а
также предметов, которыми
пользовались зверобои
(котлы различных конструк¬
ций для варки мяса и топки
жира, хижины промыслови¬
ков). Значительны повреж¬
дения и на закрытой науч¬
ной станции Уилкс (перво¬
начально принадлежавшей
США, а затем переданной
Австралии); большое коли¬
чество бочек с топливом и

химикалиями стали давать

утечки, нанося ущерб окру¬
жающей среде.

Много памятных мест

расположено в австралий¬
ском секторе Антарктики, на
ледяном побережье моря
Росса. Разрушения и здесь
оказались аналогичными.

Поэтому специалисты Ав¬
стралии и Новой Зеландии
надеются объединить свои

усилия со специалистами
других стран, с тем чтобы
максимально эффективно
использовать материальные
и финансовые ресурсы для
сохранения памятных мест
Антарктиды.

Polar Record. 1995. V.31. № 176.
P.88 (Великобритания).
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От популяционной генетики к общей
теории эволюции

С. М. Гершензон,

академик Национальной академии наук Украины
Киев

КНИГА, о которой пойдетречь, хотя и посвящена

генетике популяций,

преследует конечную цель
ознакомить читателя с со¬

временным состоянием син¬

тетической теории эволю¬

ции, значительно обновлен¬

ной и модифицированной

научными достижениями не¬

скольких недавних десяти¬

летий. Последняя особен¬
ность ставит ее значительно

выше всех имеющихся на

русском языке монографий

(отечественных и перевод¬

ных) по генетике популяций,

поскольку в них, как прави¬

ло, почти нет увязки попу¬
ляционной генетики с эво¬

люционной теорией и тем

более с новейшими усовер¬
шенствованиями синтетичес¬

кой теории эволюции.

Основная часть книги, на¬

писанная Л З.Кайдановым и за¬

нимающая 250 страниц, пол¬

ностью посвящена главнейшим

идеям популяционной генети¬

ки. Кроме того, книга содержит

приложение, составленное

Н.Н.Хромовым-Борисовым и

названное «Биометрические

аспекты популяционной гене¬

тики» (79 страниц).

В первой главе Л.З.Кай-

данов кратко напоминает чи¬

тателям основные историчес¬

кие этапы, которые прошла

эволюция разнообразных

форм жизни, зародившейся

на Земле 3.7 млрд. лет назад.

Затем перечисляет главные

вехи развития эволюционной

идеи — от Аристотеля (через

Бюффона, Линнея, Ламарка и

Дарвина) до начала XX в.,

когда после вторичного от-

© Гершензон С.М. От популяци¬
онной генетики к общей теории
эволюции.

Л.З. Кайданов

ГЕНЕТИКА

ПОПУЛЯЦИЙ

Л.З.Кайданов. ГЕНЕТИКА ПО¬
ПУЛЯЦИЙ. М.: Высшая школа,
1996. 320 с.

крытия законов Менделя воз¬

никла острая полемика между
ортодоксальными дарвинис¬
тами и первыми генетиками,'

полагавшими, что ведущее
значение в видообразовании
имеет не естественный

отбор, как утверждал Дарвин,
а генетические факторы.

Во второй половине 20-х
годов противопоставление
генетики дарвинизму прекра¬

щается, чему способствуют

достижения генетики популя¬
ций.

Л.З.Кайданов совершен¬

но справедливо отмечает, что

начало популяционной гене¬

тики и ее первые успехи обя¬
заны трудам отечественных
ученых, это признается миро¬

вой наукой. Особенно боль¬
шую роль сыграли исследова¬
ния генетического строения

природных популяций, органи¬
зованные и руководимые мос¬
ковским генетиком С.С.Четве¬

риковым. Эта работа, выпол¬

ненная в 1925—1926 гг. учени¬

ками Четверикова на пяти
видах дрозофилы, дала очень

ценные результаты и послу¬

жила ему материалом для
статьи «О некоторых момен¬
тах эволюционного процесса

с точки зрения современной

генетики», опубликованной в
1926 г. Эта статья ярко пока¬

зала насыщенность природ¬

ных популяций скрытыми ре¬
цессивными генными мута¬
циями. Впоследствии она

была признана классической

и переведена на многие

языки. Доклад Четверикова,
прочитанный в 1927 г. на V
Международном генетичес¬
ком конгрессе в Берлине,

произвел очень сильное впе¬
чатление.

В начале 30-х годов двое
англичан — Р.Фишер и
Дж.Холдейн — и американец
С.Райт разработали и мате¬
матически обосновали тео¬

рию генных частот и их дина¬
мику в природных популяциях
под действием отбора, мута¬
ций и случайных скрещива¬
ний.

Формирование популя¬
ционной генетики, начавшее¬
ся в нашей стране в середине
20-х, продолжалось отечест¬
венными учеными и в 30-е
годы. Вслед за Четвериковым
и его группой важный вклад
внес другой московский гене¬
тик — АС.Серебровский, изу¬
чавший вместе со своими со¬

трудниками генетическое
строение пдоод кур и крупно¬
го рогатого скота. Серебров¬
ский ввел в генетику термин
«генофонд», означающий всю
полноту генетических воз¬
можностей естественных и

искусственных популяций жи¬
вотных.

Ю.А.Филипченко, осно¬
вавший первую в России ка-
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федру генетики в Петроград¬

ском университете, изучал со
своими сотрудниками насле¬
дование количественных при¬

знаков в популяциях живот¬

ных, издал первые в России

оригинальные книги по гене¬
тике, изменчивости и эволю¬

ционной теории, предложил
термины «микроэволюция» и

«макроэволюция» для обо¬

значения эволюционных про¬

цессов на внутривидовом и

надвидовом уровнях.
Выдающееся значение

для популяционной генетики,

эволюционной теории, селек¬

ции имели работы Н.И.Вави¬
лова и его последователей.

Популяционно-генетиче¬
ские идеи отечественных школ

были в эти же годы внедрены в

европейскую генетику учени¬

ком Четверикова Н.В.Тимофе-
евым-Ресовским, работавшим

тогда в Германии, а в амери¬

канскую генетику — учеником
Филипченко Ф.Г.Добржан-

ским, эмигрировавшим в Со¬
единенные Штаты.

Заканчивая первую
главу, Л.З.Кайданов так ха¬

рактеризует последующие

этапы развития популяцион-*
ной генетики. Второй этап —

от 40-х до середины 60-х

годов: изучались генетичес¬
кая гетерогенность и поли¬

морфизм популяций, а также

выявляемый в них гетерозис.

Третий этап — со второй по¬

ловины 60-х годов до конца

70-х: в популяционную гене¬

тику были внедрены молеку¬
лярно-биологические ме¬

тоды изучения, в первую оче¬
редь гель-электрофорез бел¬

ков; при этом популяционно¬
генетическими исследова¬
ниями были охвачены сотни

видов растений и животных.

Четвертый - этап начался с

конца 70-х годов и продолжа¬

ется до настоящего времени.

Генетическую гетерогенность

популяций стали изучать на

уровне ДНК. Были открыты
мобильные генетические эле¬

менты и показана их очень

важная роль в наследствен¬

ной изменчивости. Изучение
мобильных генетических эле¬

ментов позволило по-новому

взглянуть на ряд положений
эволюционной теории.

Завершается первая

глава рецензируемой книги

сжатым обсуждением значе¬

ния популяционной генетики
для теории и практики. В пер¬

вую очередь, как отмечает

автор книги, популяционная
генетика дает понимание

процессов микроэволюции,
что необходимо для познания

пусковых механизмов эволю¬
ции в целом. Во-вторых, без

знания популяционной гене¬
тики невозможны рациональ¬

ное использование природ¬

ных ресурсов и охрана окру¬
жающей среды. Эколого-ге-

нетические характеристики

популяций необходимы для
борьбы с вредителями сель¬
ского и лесного хозяйства и

возбудителями болезней че¬
ловека, животных и растений.

Вторая глава называется

«Популяция в аспекте микро¬
систематики и экологии». На

первый взгляд может показать¬

ся, что тут нет прямой связи с
генетикой. Но это не так. Пос¬

ледующие главы книги, посвя¬
щенные важнейшим пробле¬

мам популяционной генетики,

не могут быть в должной мере

усвоены читателем, если у него
нет четкого представления о

виде популяции. Рецензент

считает эту главу весьма нуж¬

ной и потому, что в лекциях по

биологии, читаемых в вузах, по¬
нятиям вида и популяции, как

правило, уделяется недоста¬
точно внимания.

Главы с третьей по вось¬

мую включительно достаточно

полно и на высоком современ¬

ном уровне освещают основ¬

ные положения популяцион¬
ной генетики: закономерности

наследования в популяции,

значение мутационного давле¬
ния, действие отбора, генети¬
ческий дрейф, миграции, хро¬
мосомный и биохимический

полиморфизм, «мода» на му¬

тации, инсерционный мутаге¬
нез, гибридный дисгенез. Все

эти проблемы представлены

четко, подкреплены убеди¬

тельными примерами, указаны

разнообразные методы, при¬

меняемые при их изучении (в
том числе и математические

приемы).
В последней главе

Л.З.Кайданов говорит о кон¬

цепции видообразования. Ре¬

цензент считает, что эта глава

написана первоклассно. Зна¬
комство с ней необходимо не

только специалистам, рабо¬

тающим в области популяци¬
онной генетики, но и многим

другим ученым-биологам, за¬
нимающимся фаунистикой и

флористикой, систематикой,

биогеографией, филогенети¬
кой, экологией, эволюцион¬

ной теорией.

Давая такую высокую

оценку основной части книги,

рецензент вынужден отме¬
тить некоторые недочеты вто¬

рой части — приложения, со¬

держащего описание биомет¬

рических подходов, которые

могут быть использованы в

популяционной генетике.
Автор приложения Н.Н.Хро-

мов-Борисов иллюстрирует
применение рассматривае¬

мых им биометрических ме¬

тодов примерами, не особен¬

но убедительными для биоло¬

гов, занимающихся популяци¬
онной генетикой.

В этом разделе довольно

пространно говорится об ис¬
тории зарождения и развития

вариационной статистики и

биометрики, хотя это не

имеет непосредственного от¬

ношения к основному сюжету
книги. При решении биомет¬

рических вопросов автор при¬

ложения пользуется почти ис¬
ключительно статистическим

критерием значимости с2, иг¬

норируя классические био¬
метрические методы, хотя
они не менее точны и более

привычны для наших биоло¬

гов (рецензент считает луч¬
шей из книг по биометрии

«Введение в статистическую

генетику» П.Ф.Рокицкого, вы¬

шедшее в 1978 г.).

При переиздании (а оно

несомненно потребуется) же¬
лательно еще поработать над

второй, подсобной частью
этой в целом отличной книги.



i» РЕЗОНАНС

Штрихи истории «лесного отшельника»

В 1991 г. в «Природе»
был опубликован интерес¬
ный очерк о лесном от¬
шельнике — черном аисте
(Ciconia nigra) — очень ред¬
кой, скрытной, малоизучен¬
ной птице, внесенной в
Красные книги всех стран
Евразии, в которых она
обитает1. Тайна черного
аиста уже долгое время
привлекает пристальное
внимание многих исследо¬
вателей, пытающихся понять
причины его исчезновения и
разработать методы восста¬
новления численности. Во¬

просам его охраны был
посвящен даже специаль¬
ный международный симпо¬
зиум, состоявшийся в апре¬
ле 1993 г. в Латвии. В его

работе приняли участие 55
орнитологов из 15 госу¬
дарств Европы и Азии — от
Испании до Китая. Исследо¬
ватели представили 26 до¬
кладов, а также серию ви¬
деофильмов и слайдов, ос¬
вещавших экологию и рас¬
пространение черного аиста
в различных регионах, его
миграции, результаты раз¬
ведения в неволе и др.

Ключом к решению не¬
которых проблем могли бы
стать изучение былого
ареала этой птицы и выяс¬
нение ее роли в экономике
и культуре различных наро¬
дов Евразии. При этом
некоторые моменты истории
аиста должны бы представ-

© Белик В.П., Тараненко Л.И.
Штрихи истории «лесного от¬
шельника».

1 Ивановский В.В. Лесной
отшельник // Природа. 1991.
№ 4. С.60—65.

В. П. Белик,

кандидат биологических наук
Л. И. Тараненко,

кандидат биологических наук
Ростовский университет

лять интерес, на наш
взгляд, не только для орни¬
тологов, но и для таких
далеких от изучения ггтиц
специалистов, как этногра¬
фы и лингвисты.

Распространен черный
аист весьма широко — от
Пиренеев и Прибалтики до
Приморья и Маньчжурии и
от таежных лесов на севере
до горной цепи на юге
Евразии. В отдельных райо¬
нах в прошлом он не был
редкой птицей, а кое-где,
например в Ленкоранской
низменности на побережье
Каспия, еще совсем недав¬
но во множестве гнездился
даже в ближайшем соседст¬
ве с человеком2. Но сейчас

таких плотных популяций
уже нигде не осталось, а в
степной зоне черный аибт,
по-видимому, исчез полнос¬
тью, в результате чего его
ареал распался на две
части — северную лесную и
южную горную.

Изучив по документам
распространение этого
аиста на Дону, мы устано¬
вили3, что и здесь, судя 'по
свидетельству С.Г.Гмелина,
А.И.Ригельмана и други* ис¬
следователей, он был обыч¬
ным, а местами даже мас¬
совым видом вплоть до
начала XIX в. Пытаясь же
проследить его историю в
глубь веков, мы занялись

2 Спангенберг Е.П. Черный
аист // Птицы Советского
Союза. Т.2. М., 1951. С.376-
383.
3 Белик В.П. Черный аист в
Ростовской области // Кавказ¬
ский орнитол. вести. 1992.
Вып.4. С.69-71.

поиском упоминаний о на¬
ходках остатков аиста в
захоронениях на месте
древних поселений челове¬
ка, среди так называемых
«кухонных отбросов». Одна¬
ко, к нашему удивлению,
следов интересовавшей нас
птицы фактически нигде не
оказалось. Так, среди 684
костей птиц, собранных на
средневековом городище
Саркел на Нижнем Дону
(IX—XII вв.), встречаются, по
определению М.А.Воин-
ственского, остатки дрофы,
серого журавля, пеликанов,
беркута, балобана, филина,
очень много — орланов,
лебедей, уток и ворон, но
ни одного аиста палеонто¬
логи здесь не нашли4.

Аналогичную картину
дает изучение обильных ос¬
теологических материалов
из культурного слоя средне¬
векового Цесисского замка
в Прибалтике (XIII—XVIII вв.).
Здесь палеонтологи нашли
1586 костей 317 особей и

определили, что они при¬
надлежали 41 виду птиц, но
среди них не было черного
аиста. То же самое и на

раскопках древнеславянских
поселений, а также в архео¬
логических памятниках

эпохи раннего железа,

бронзы, энеолита и неолита
на территории Молдавии,
Крыма, бвАьшей части Ук¬
раины, включая ее запад¬
ные области — Волынь,
Подолию и Прикарпатье.
Нет остатков этой птицы и
на палеолитических раскоп-

Воинственский М.А.

Птицы степной полосы Европей¬

ской части СССР. Киев, 1960.
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ках, обследованных в При¬

днестровье и в Чернигов¬
ской области.

Первая известная нам

находка этого вида сделана

в Подмосковье на неолити¬

ческой стоянке, датируемой

первой половиной III тыся¬
челетия до н.э. Здесь среди

массы утиных птиц, добытых
первобытными охотниками

на болоте, вероятно, во

время линьки, обнаружена
всего одна кость черного

аиста5. Позже, уже в отло¬
жениях X—XIV вв. н.э., его

остатки найдены в раскопе

у г.Волковыска в Западной

Белоруссии6.

Таким образом, кости

черного аиста, казалось бы,
весьма соблазнительной и

легкодоступной добычи для

голодного охотника, среди

«кухонных отбросов» в древ¬
них поселениях человека

почти полностью отсутству¬

ют, хотя птица была широко

распространена в окружаю¬
щих лесных и лесостепных

ландшафтах. Все это за¬

ставляет предполагать, что

жители Европы в прошлом

избегали добывать и упот¬

реблять в пищу черного
аиста. И лишь в последние
столетия он стал объектом

преследования людьми, что

и вызвало его быстрое
исчезновение на значитель¬

ной части ареала.

Предполагаемый статус

черного аиста был связан,

по всей видимости, с неиз¬

вестными сейчас древними

сакральными табу, охраняв¬
шими его в качестве свя¬

щенной птицы или объекта

тотемического культа. Об

5 Карху А.А. Среднеголоцено¬
вые птицы из археологических

памятников Подмосковья // Ор¬
нитология. 1990. Вып.24. С.67—

71.

6 Бу рча к - Аб ра м о вич Н.Н.,
Цалкин ' В.И. Материалы к
изучению птиц Европейской
части РСФСР // Бюл. МОИП.
Отд-. биол. 1972. Т.77. Вып.2.
С.51—59.

особом положении этого

аиста в системе религиоз¬

ных представлений древних

народов Европы свидетель¬

ствуют, в частности, некото¬
рые сведения из области

археологии и мифологии.

Так, в Историческом музее

в Москве среди материалов

раскопок стоянки Черная

Гора (Рязанская обл.), отно¬
сящейся к III тысячелетию

до н.э., мы обнаружили
выполненное из кости изо¬

бражение головы аиста, яв¬

лявшееся, возможно, куль¬
товым тотемом неолитичес¬

кого племени. Кроме того,

как удалось установить

шведскому орнитологу

М.Форсбергу, черный аист
считался священной птицей

у предков скандинавов —
асов: в исландских сагах,

воспевающих пантеон эдди-
ческих богов во главе с

Одином, аисты назывались

«ласточками Одина».

Вполне вероятно, что

отсвет божественной ауры,
падавший на этих птиц,

делал их неприкосновенны¬
ми для человека. Но с

упадком языческой религии

существовавшие табу посте¬
пенно забывались, и в

конце концов черный аист
стал охотничьей птицей, что

и вызвало резкое сокраще¬

ние его ареала и числен¬
ности.

Гипотезу о священном

значении черного аиста

подтверждают также анало¬

гичные запреты в отноше¬

нии его родственника —

белого аиста, — отраженные

в известных народных тра¬

дициях охраны этого вида и

в дошедшем до нас фольк¬

лоре. Более того, не исклю¬

чено, что в основе форми¬

рования этих традиций и

фольклора был черный
аист, и лишь с его исчезно¬
вением из ближайшего ок¬

ружения человека они пере¬

шли к белому собрату,

расселявшемуся по лесной
зоне с юга вслед за земле¬

дельческой культурой7. По¬
добное, как сейчас установ¬
лено, недавно произошло и

с названиями данных

видов®.

Слово «аист», семанти¬

чески принадлежавшее пер¬

воначально только черному

аисту, известно уже в древ¬

нерусском лексиконе: снача¬

ла как «агистъ», к середине

XVII в. трансформировав¬

шееся в «аистъ». Происхож¬

дение его связывалось или

с польским именем hajster

(черный аист) и украинским

гайствр, астер (аист черно-

гуэ, т.е. чернохвостый, чер¬

ный, а не белый аист!),

восходящими к немецкому

Heister, или с прибалтийски¬

ми этнонимами (Aestii) и

гидронимами (Aistmares,

Estmere). Но достоверность
этих связей вызывала обо¬

снованные сомнения линг¬

вистов, поскольку этнонимы

и гидронимы скорее всего

сами происходили от имени

птицы, а ее русское и

немецкое названия имеют,

возможно, лишь внешнее

сходство. К тому же этимо¬

логия последнего тоже ос¬
тается не совсем ясна: не

исключено, что это аббре¬

виатура двухкоренного

слова Heil-stern, т.е. счаст¬

ливая, или святая, звезда,

которой могла быть в пред¬

ставлениях германских вар¬

варов крупная белогрудая, в

черном обрамлении, свя¬

щенная птица.

По нашему мнению,

слово «аист» имеет древнее

индоевропейское происхож¬

дение. Смысл этого назва¬

ния восходит, вероятно, к

санскритскому корню

7 Тараненко ЛИ. К проис¬
хождению синантропности бело¬
го аиста // Материалы 10 Всес.
орнитол. конф. 4.2. Кн.2. Минск,
1991. С.238—239.

8 Лебедева М.И. Распростра¬
нение и динамика численности

белого аиста в РСФСР // Аисты:

распространение, экология, ох¬

рана. Минск, 1990. С. 102—108.
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«agasti* (agastya), т.е. «муд¬

рец». И действительно, если

приглядеться, в облике и

поведении черного аиста

есть какое-то сходство со

старым, молчаливым бон¬

зой. Интересно, что это имя

носил и один из авторов

Ригведы — наиболее древ¬

него собрания религиозных

гимнов Индии, составленно¬

го уже к X в. до н.э. Позже

«агасти» русифицировался в
«агисть», а затем — в

«аист», первоначально же

обозначал святого мудреца
— основоположника язычес¬

кой религии древних ариев.
В связи с изложенным

небезынтересно отметить,

что если наши предположе¬

ния окажутся верны, а связь

между названием аиста и

этнонимом Aestil действи¬

тельно существует, то тогда

Эстонию можно, наверное,

именовать страной аистов.

Да и в самом деле, Эсто¬

ния в древнем ареале угро-

финских племен — по сути

единственная страна, в ко¬

торой черный аист был

широкораспространенной и

достаточно обычной птицей.
И свое название она могла

получить среди угро-финнов
совсем небезосновательно.

Резюмируя, следует

подчеркнуть, что этот аист,
по всей видимости, вовсе

не пресловутый отшельник.

Он скорее изгой постьязы-

ческого общества, вытес¬

ненный в лесную глухомань

и поставленный под угрозу

исчезновения в результате

неумеренного — прямого, а

чаще косвенного — пресле¬

дования людьми. Но по

мере того, как в XX в. в

цивилизованном мире меня¬

лось отношение к редким

птицам, началось постепен¬

ное восстановление ареала

и численности черного

аиста. Особенно ярко сви¬

детельствует об этом его

нынешнее благополучное

положение в Прибалтике,

Белоруссии и на Украине9.
Теперь, очевидно, очередь
за Россией?

в Грищенко В.Н. Динамика
численности и ареала черного

аиста в Европе // Беркут. 1994.
Т.З. Вып.2. С.91-95.
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Еще сравнительно недёвно, каких-нибудь полторы тысячи лет назад, на Земле
было три больших самостоятельных стада серых китов. Атлантическое стадо
полностью исчезло, очевидно, к эпохе викингов, и сейчас трудно даже представить
себе, что когда-то серые киты обитали в прибрежных водах Европы. Другое,
охотско-корейское, стадо в наши дни насчитывает всего две-три сотни особей.
История же третьего, чукотско-калифорнийского,— полна драматизма, но, к счастью,
не столь трагична. Неумеренный, сначала американский, затем советский
коммерческий промысел XIX—XX вв. поставил его на грань вымирания, но принятые
в 40-х годах нашего столетия охранные меры спасли стадо. В настоящее время
серые киты этой популяции восстановили свою численность и вновь стали
обычными обитателями акваторий у побережий Северной Америки и Северо-
Восточной Азии, а охота на них разрешена лишь коренным жителям Чукотки и

Аляски. Богословская Л. С. СЕРЫЙ КИТ




