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Исаак Исаевич Слезингер, кандидат
технических наук, в прошлом — заведу¬
ющий лабораторией измерительных
приборов Института механики Мос¬
ковского государственного университе¬
та им. М. В. Ломоносова. Основная об¬

ласть работ — экспериментальная
аэродинамика. Автор более 35 изобре¬
тений. Один из авторов монографии
“Аэромеханические измерения. Методы
и приборы” (М., 1964).

И.И.Слезингер

О легендарной “Катю¬ше”, ракетном оружии
Великой Отечествен¬

ной войны, написано множе¬

ство статей и книг1. В истори¬
ко-мемуарной литературе по¬
дробно рассказано о боевом
применении как исходных
моделей реактивных снаря¬
дов М-13 и М-31, так и их усо¬
вершенствованных образцов
М-13 УК и М-31 УК. Однако
совсем нет сведений о том,
почему потребовалась их до¬
работка, как и где она прово¬
дилась. Попытаюсь воспол¬
нить этот пробел — ведь
именно появление на фронте
моделей УК настолько изме¬
нило тактико-технические

возможности гвардейских ми¬
нометных частей, что реак¬
тивная и классическая артил¬
лерии объединились под об¬
щим командованием.

"Катюши"
и "Андрюши"

Осколочно-фугасные реак¬
тивные снаряды (PC) М-13 ка¬
либра 132 мм были созданы

' Нестеренко А.И. Огонь ведут
“Катюши". М., 1975; Гвардии “Катюша” /
Сост А.П.Бороданков. Л., 1978; Вышли на
фронт “Катюши”: воспоминания ветеранов
гвардейских минометных частей / Сост.
А.А,Шмаков. М., 1982.

© И.И.Слезингер

в Реактивном научно-исследо-
вательском институте (РНИИ)
еще до войны. Запуск этих по¬
роховых оперенных ракет
производился залпом с 16-за¬
рядной пусковой установки
БМ-13, смонтированной на
автомобиле ЗИС-6. Эти боевые

машины получили в народе
ласковое название “Катюши”.

Решение о развертывании их
серийного производства было
принято буквально за не¬
сколько часов до начала вой¬
ны, 21 июня 1941 г. Гвардей¬
ские минометные части

(ГМЧ), вооруженные “Катюша¬
ми”, начали формироваться
в августе 1941 г.

Тяжелые фугасные снаряды
М-31 калибра 310 мм, также

разработанные в РНИИ (сол¬
даты их прозвали “Андрюша¬
ми”), поступили на вооруже¬
ние ГМЧ позднее — в середине
1943 г. Они предназначались
для разрушения особо проч¬
ных укреплений на рубежах
противника и, таким образом,
служили чисто наступатель¬
ным средством. Стрельба про¬
изводилась из устанавливае¬
мых на земле пусковых стан¬

ков, в которые закладывались

четыре снаряда, помещенные

в деревянные ящики. Непо¬

средственно из этих ящиков

ракеты и выпускались.

Главное преимущество ре¬

активной артиллерии заклю¬
чалось в ее способности вести

внезапный и массированный
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огонь, поражающий живую
силу и технику на больших
площадях2. Грузовики с боевы¬
ми установками появлялись
неожиданно и за считанные

минуты обрушивали на врага
мощный огневой удар.

Однако при всем ошелом¬
ляющем эффекте, который
производили “Катюши” на не¬
мецкие войска, был у них один
существенный недостаток —
очень плохая кучность
стрельбы. Сразу оговорюсь —
это не есть специфическое
свойство именно “Катюш”, все
ракеты того времени имели
такой недостаток. Боковое
рассеивание ракет (по фрон¬
ту) в десятки раз превышало
величину, характерную для
артиллерийских снарядов тех
же калибров, выстреливаемых
из нарезных орудий. Поэтому,
чтобы подавить сопротивле¬
ние врага на небольшом уча¬
стке фронта, нужно было со¬
средоточивать большое число
боевых машин в одном месте,
что затрудняло их укрытие от
самолетов врага. Залпом бата¬
рея обнаруживала себя
и должна была мгновенно
сниматься с позиций, чтобы
не подвергнуться артиллерий¬
скому удару или бомбарди¬
ровке с воздуха. А главное, из-
за большого рассеивания зна¬
чительная часть снарядов рас¬
ходовалась впустую.

Еще большее рассеивание
обнаружилось при стрельбе
“Андрюшами”. Залп дивизиона
М-31 (288 PC) давал плотность
огня только 4—5 снарядов на
1 га, что было недостаточно
для разрушения оборонитель¬
ных сооружений5. Гарантиро¬
вал успех лишь залп брига¬
ды — 1152 снаряда общим ве¬
сом более 100 т (для сравне¬
ния — дивизионный залп
“Катюш” из 192 PC весил око¬
ло 8 т).

Отсутствие отдачи при запусках ракет
позволяет кардинально облегчить пуско¬
вые устройства, а значит, обеспечить высо¬
кие маневренность и мощность боевого
залпа.

'Карсанов К.Д. Огонь ведут гвардей¬
ские минометы. М., 1982

Напомню, что распределе¬

ние точек падения снарядов

вокруг предполагаемой цели
подчиняется закону Гаусса.
Чтобы охарактеризовать куч¬
ность оружия, в артиллерии
вводят две величины: вероят¬

ные отклонения точек падения

от цели в боковом направле¬

нии (Вб) и по дальности (Вд),

В интервалы удвоенной шири¬

ны в среднем попадает поло¬

вина выпущенных снарядов.

(Подавляющее же большинст¬

во снарядов, 99.3%, попадает

на участок, шириной в восемь

раз больший.) Эллипс, постро¬

енный в полуосях Вб и Вд, на¬

зывается эллипсом рассеива¬

ния. Вероятность попадания

в этот эллипс равна 0.203. В от¬

личие от нереактивных снаря¬

дов при стрельбе ракетами на
максимальную дистанцию
(угол бросания 0=45°) эллипс
вытянут в боковом направле¬
нии, поэтому определяющий
в рассеивании - разброс по
фронту.

Поскольку разброс увели¬
чивается с ростом дальности
стрельбы X, показателями куч¬
ности оружия служат отноше¬
ния Вб/Х и Вд/Х. Их называют
рассеиванием соответственно
боковым и по дальности. Так
вот, если для обычных артил¬
лерийских снарядов Вб/Х ва¬
рьирует в пределах 1/1500
1 /3000, для PC М-13 этот пока¬
затель был 1/35, а для PC
М-31 — 1/17 (при стрельбах
на максимальные дальности

8.5 и 4.5 км соответственно).
Для “Катюш” общее рассеива¬
ние по фронту (8Вб) достига¬
ло почти 2 км.

Улучшить
кучность

В конце 1941 г. на совеща¬

нии в ЦК ВКП(б) ученц>1 пред¬
ложили найти какой-то спо¬

соб уменьшить боковое рассе¬
ивание реактивных снарядов,
причем такой, который не по¬
требовал бы изменять техно¬
логию их изготовления. Как

Расчетная (ОВ) и реальная
(ОА,С) траектории центра
тяжести ракеты в проекции
на горизонтальную
плоскость. О — точка

бросания, В — положение
цели, С — точка падения
снаряда. X = ОВ — расчетная
дальность стрельбы,
АХ = ВВ' — отклонение по

дальности. Y6<, = B'D —

боковое отклонение в конце
полета, вызванное

возмущениями на активном

участке, Y6„ = DC — то же под
действием возмущений на
пассивном участке (Y6„<<YSa).
Штриховая A,D — проекция
касательной к траектории
в конце активного участка;
Уаг, 5г — горизонтальные
компоненты углового
отклонения \|/„ и угла атаки 8
в этот момент времени. Т —
реактивная сила, TsinS — ее
нормальная к траектории
составляющая. (Масштаб
рисунка не выдержан; реально
углы у, 5 малы и АХ, Ye„ << X.)
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Силы, действующие на ракету при ее движении на
активном участке. Реактивную силу Т удобно разложить
на силу тяги Р и боковую силу Р,, направленные
соответственно параллельно и перпендикулярно оси
ракеты. Аэродинамические силы —лобового сопротивления
Q и подъемная Y - направлены против скорости и поперек
нее. На активном участке полета силы Р, и mg не играют
заметной роли и в расчетах их не учитывают. Наличие
даже малого угла атаки 8 порождает при большой силе
тяги Р заметную центростремительную составляющую
Psinb, которая искривляет траекторию.
Но и в отсутствие начального возмущения (Ь„=0) угол
атаки появляется из-за того, что действующая на сопло
ракеты (О,) реактивная сила Т наклонена под углом у к оси
ракеты. У силы тяги Р возникает плечо d = СА
(газодинамический эксцентриситет), и силовой момент
M=P d разворачивает ракету. Стабилизация
и демпфирование колебаний угла атаки 8 обеспечивается
аэродинамическими моментами (на рис. не показаны).

вспоминал позднее академик

С.А.Христианович, выступая
на сессии Института истории
АН СССР по случаю 45-летнего
юбилея Победы, на его вопрос:
“Что же, святой водой их окро¬
пить?” — в ЦК ответили: “Что-
то вроде этого”.

Тогда Христианович, кото¬
рый в то время заведовал од¬
ной из лабораторий ЦАГИ,со¬
брал небольшую группу специ¬
алистов и поставил им задачу
тщательно проанализировать
проблему4. Уже в 1941 г. в Каза¬
ни, куда эвакуировалась часть
института, были проведены
исследования PC М-13 на мас¬
штабной модели в аэродина¬
мической трубе Казанского
авиационного института. Про¬
дувка макетов снаряда и изме¬
рение давления в сопле (в воз¬
душной струе, имитирующей
реактивную) показали, что
распределение давления очень
чувствительно к расположе¬
нию пороховых шашек в каме¬
ре, т.е. значительно и по-раз-

‘ В связи с чрезвычайной секретностью
“Катюш” эта работа выполнялась всего не¬
сколькими штатскими сотрудниками ЦА¬
ГИ. В 1942 г. Христианович был заместите¬
лем начальника ЦАГИ, но основная часть

руководства института вообще не знала
о проводившейся работе.

ному в каждом случае меняется

по мере “сгорания” шашек.
С другой стороны, вся спе¬

цифичность ракеты проявля¬
ется как раз на активном уча¬
стке траектории (пока горит
ракетное топливо), на пассив¬
ном же реактивный снаряд
ничем не отличается от нере¬
активного. Возникло подозре¬
ние, что главную роль в рассе¬
ивании ракет играет именно
активный участок.

В случае симметричного
распределения давления в по¬
роховой камере и в отсутствие
возмущающих факторов реак¬
тивная сила Т направлена по
оси ракеты, и траектория поле¬
та лежит в плоскости стрельбы
(вертикальной плоскости в на¬
правлении оси станка). В ре¬
альности же, как это показано

на первом рисунке, ось ракеты
отклоняется от касательной

к траектории на некоторый
угол 5, называемый углом ата¬
ки. Появляющаяся компонента

реактивной силы 7sin8, попе¬
речная к вектору скорости
центра тяжести v, вызывает ис¬
кривление траектории. По¬
следняя выходит из плоскости

стрельбы, что и приводит к от¬
клонению ракеты от цели.

Анализ причин, порождаю¬
щих угол атаки на активном
участке, выявил целый ряд
факторов. Помимо начальных
возмущений, которые ракета
получает при сходе с пусково¬
го станка (угол 80 и его произ¬
водная по времени £>0), сущест¬
венным казался несимметрич¬

ный характер газового потока

в камере. Асимметрия давле¬

ния пороховых газов приво¬

дит к тому, что реактивная си¬

ла Т перестает действовать

вдоль оси ракеты. Как видно

на рисунке, будучи перенесен¬

ной в экваториальную плос¬

кость, проходящую через

центр тяжести, сила Т оказы¬

вается приложенной на неко¬

тором расстоянии d от оси ра¬

кеты. Этот эксцентриситет ре¬
активной силы, названный га¬

зодинамическим, обусловли¬

вает появление вращательно¬

го момента М, который пово¬

рачивает корпус ракеты в осе¬

вой плоскости, вызывая рост

угла атаки. Уход с расчетной

траектории вызывает и попе¬

речная к оси ракеты составля¬

ющая реактивной силы Р,.Та¬

ким образом, причины наблю¬

даемого рассеивания в общих

чертах стали понятны.
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Траектории ракеты в пространстве: расчетная (ОАВ)
и реальная (OA,D). Отклонения боковое и по дальности
возникают из-за углового отклонения в конце активного
участка (А,). В группе однотипных ракет ориентация
плоскости угла \у„ и его значение — случайные величины.
Вероятное значение (усредненное по распределению Гаусса)
проекции уаг угла \ца па горизонтальную плоскость
непосредственно определяет боковое рассеивание Вб= \\1агХ,
причем Уаг = tya/COSd.

Найти главную
причину

После возвращения сотруд¬
ников ЦАГИ из эвакуации
в 1942 г. эксперименты про¬
должились. Главным теперь
стало детальное исследование

роли всех факторов, возмуща¬
ющих движение ракеты на ак¬
тивном участке траектории
и выявление тех, которые
в проблеме рассеивания доми¬
нируют. На территории ЦАГИ
был построен специальный
блиндаж для стендовых иссле¬
дований процесса горения
твердотопливного заряда.
Для подавления газодинами¬
ческого эксцентриситета на¬
прашивалась на первый взгляд
очевидная идея — изменить

форму сопла. В базовой моде¬
ли PC М-13 оно имело форму
двух расположенных верши¬
нами навстречу друг другу усе¬
ченных конусов с небольшим
цилиндрическим участком
между ними. Предполагалось,
что замена конического сопла

профилированным (соплом

Лаваля) сделает распределе¬
ние давления на стенки более
симметричным. Однако скоро
стало ясно, что изготавливать

такие сопла в промышленных
масштабах — на сотнях заво¬

дов и в мастерских, не распо¬

лагавших соответствующим

оборудованием и квалифици¬
рованными кадрами, — не
удастся.

По поручению Христиано-

вича Ф.Р.Гантмахер и Л.М.Ле-
вин (первый — уже известный
математик и механик, вто¬

рой — молодой физик)
в 1942—1943 гг. разработали
теорию внешней баллистики
неуправляемых пороховых
оперенных ракет5, причем
главное внимание сосредото¬
чили на проблеме кучности
реактивных снарядов.

Перечисленные выше фак¬
торы, “возмущающие” полет
ракеты на активном участке,
были подвергнуты детальному
теоретическому анализу. Учи-

’Гантмахер Ф Р., Левин Л. М. Тео¬
рия полета ракет. М., 1959.

тывая, что все эти величины

случайные, окончательные ре¬
зультаты расчетов выражались
через средние (ожидаемые)
значения. Было показано, что
рассеивание ракет определя¬
ется вероятным угловым от¬
клонением \\/а в конце актив¬
ного участка. В частности,
для бокового рассеивания эта
связь такова: Вб/Х = \уа /cos0.
Здесь - угол между векто¬
рами скоростей центра тяжес¬
ти ракеты в конце активного
участка при движении по рас¬
четной траектории и по ис¬
тинной; в — угол, образован¬
ный вектором скорости с го¬
ризонтом (угол бросания).

Дальнейший анализ выявил
среди всех возмущающих фак¬
торов доминирующий вклад в
xj/a несимметрии реактивной
силы, точнее — бокового ре¬
активного момента М = Pd,
порожденного газодинамиче¬
ским эксцентриситетом.
С другой стороны, оценки ха¬
рактерных величин показыва¬
ли, что движение ракеты на
активном участке стабилизи¬
руется действием оперения.
Итак, задача о рассеивании
ракет свелась к решению урав¬
нений движения (для скоро¬
сти центра тяжести v и двух
угловых переменных у и 5)
с участием реактивной силы
тяги Р, бокового реактивного
момента М = P d и аэродина¬
мических моментов — стаби¬

лизирующего М! и демпфиру¬
ющего Мг.

Предположение о постоян¬
стве величины эксцентриси¬
тета (d = const) во все время
горения порохового заряда
(которое оправдалось при по¬
следующем сравнении с ре¬
зультатами стендовых испыта¬
ний) значительно упростило
задачу. Искомые переменные
(выраженные в виде функций
пройденного пути s)

5 = d-5'(s), у = d-y’(s)

продолжали оставаться слу¬
чайными функциями, но толь¬
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ко — за счет случайного ха¬
рактера эксцентриситета d.
(Его величина и расположе¬
ние случайно меняются от ра¬
кеты к ракете.) Функции же
5’(5) и \|/’(s) от d не зависят,
имеют неслучайные значения
и могут быть найдены из урав¬
нений движения по заданной
диаграмме реактивной силы
тяги P(t) и известным аэроди¬
намическим характеристикам
ракеты. Отметим также, что

Зависимости угла атаки 5*
и углового отклонения »|/*,
рассчитанные для PC М-13
как функции пути s на
активном участке полета.

Рост угла отклонения

происходит только на

критическом участке,

определяемом первой

полуволной изменения 5*.

одно из уравнений движения
дает простую связь этих пере¬
менных dy'/ds = (a/v ’) b (s).
Рассчитанные для PC М-13 за¬
висимости углового, отклоне¬
ния y'(s) и угла атаки 5‘(s), от¬
несенные к единичному экс¬
центриситету, показаны на
рисунке. (Для PC М-31 зависи¬
мости получились очень близ¬
кими.) Наконец, вероятное уг¬
ловое отклонение \\ia в конце

активного участка, которое,

как сказано выше, определяет

рассеивание снарядов, непо¬

средственно связано с вероят¬

ным значением эксцентриси¬

тета 3 простым соотношени¬
ем \\fa = З у •(£„).

Сходный характер зависи¬
мостей 5"(s) и \|/*(s), получен¬
ных для ракет различного ка¬

либра, массы, геометрических

и аэродинамических характе¬

ристик, позволил авторам ут¬

верждать, что для углового рас¬

сеивания ракет критическим

оказывается очень небольшой,

начальный отрезок траекто¬

рии, составляющий 35 — 55%

активного участка. Этот прин¬

ципиально важный результат

хорошо виден на указанном

рисунке: нарастание угла у’ на
начальной части активного

участка происходит, пока угол

8* не обратится впервые в нуль.

Затем угол \|/’ остается практи¬

чески постоянным. Факт суще¬

ствования критического участ¬

ка нетрудно объяснить. Сошед¬

шая с направляющей ракета

поворачивается моментом М =

P d, и появляется угол атаки 8

того же знака, что и М. Угол 8

дает центростремительную

слагающую Р Ъ (sin8=8) силы

тяги, вызывающую искривле¬

ние траектории. Из-за дейст¬

вия оперения возникает квази-

упругий аэродинамический

момент Мх, определяющий ко¬

лебательный характер измене¬

ния угла 8. Попеременное из¬
менение знака 6 вызывает та¬

кое же изменение силы P-8, что

приводит к попеременному ис¬

кривлению траектории то в од¬

ну сторону, то в другую. По¬

скольку стабилизирующий мо¬

мент Л/,, стремящийся умень¬

шить угол атаки, пропорциона¬

лен квадрату скорости, пло¬

щадь первой полуволны 8(5)

превосходит площади всех ос¬

тальных. Упомянутая выше

связь d\\i'(s)/ds с 8*(5) в этих ус¬

ловиях приводит к тому, что

результирующее изменение уг¬

ла ограничивается первой

полуволной 8(5).

Главный вывод теоретичес¬

ких исследований приобрел

конкретное содержание: бо¬

роться с рассеиванием ракет

нужно на первых десятках ме¬

тров их полета.

Что подсказала
военная мысль

Уже в прошлом веке, когда

в России создавались первые

ракеты, стало понятно, что

придание ракетам вращатель¬

ного движения вокруг про¬

дольной оси позволяет улуч¬

шить их кучность. В книге
К.И.Константинова6 написано:

«С самого начала введения ра¬

кет были произведены изыс¬

кания для увеличения вернос¬

ти полета ракет через сообще¬

ние им вращательного движе¬

ния около их продольной оси.

Изыскания эти производи¬

лись над ракетами с хвостами

и над ракетами без хвостов.

Вращательное движение до¬

могалось производить следу¬
ющими способами:

1. Сопротивлением возду¬

ха через расположение на¬

клонных перьев на внешней

поверхности ракетного сна¬

ряда, гильзы и хвоста.

2. Помощью спускных

труб, на внутренней поверх¬

ности которых расположены

винтовые нарезки, в кои про¬

никают выступы, имеющиеся

на внешней поверхности ра¬
кет.

3. Действием газов, приво¬
дящих ракету в движение
и вытекающих по винтовым

“Константинов К.И. О боевых

ракетах. СПб., 1856.
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каналам, которые располага¬

ют в ракетном поддоне,

или ударом газов, истекающих

из ракеты, о косые плоскости,

прикрепляемые к ракетной
гильзе».

В начале 1943 г. военные

инженеры ГМЧ пытались по¬
высить кучность PC М-13, при¬
давая им вращение с помощью
косо поставленного оперения.

Отстрелы на полигоне показа¬
ли, что это действительно

уменьшает боковое рассеива¬
ние в 1.3—1-5 раза. Однако ра¬
кета, снабженная таким опе¬

рением, на первых метрах по¬

лета вращается еще медленно,
так как создаваемый косым

оперением осевой момент М‘
пропорционален квадрату
скорости и в начале полета

мал. К тому же, достижение
этого, в общем незначитель¬

ного, эффекта требовало из¬
менения технологии изготов¬

ления ракет.
Оценки показали, что для

существенного снижения рас¬

сеивания ракетам требовалось

придавать в начале их полета

ббльшие вращающие моменты

ЛГ, чем те, которые могло дать

косое оперение. В расчетах

рассеивания вращающихся

ракет Гантмахер и Левин учи¬

тывали только доминирую¬

щий фактор — боковой мо¬

мент М, вызванный эксцент¬

риситетом силы тяги. При по¬

лете не вращающейся оперен¬

ной ракеты плоскость момен¬
та М остается неизменной

в пространстве; в этой плос¬
кости момент монотонно от¬

клоняет ось ракеты от направ¬

ления стрельбы. Если же за¬

ставить ракету вращаться во¬

круг своей оси симметрии,

то вместе с корпусом ракеты

будет вращаться и плоскость

отклоняющей пары. При каж¬

дом повороте корпуса на 180"
знак момента меняется на

противоположный, поэтому

на одних участках полета бо¬

ковой момент стремится от¬

клонить ракету в одну сторо¬

ну, а на других — в противопо¬

ложную. В результате угловое

отклонение \|/а в конце актив¬

ного участка траектории

уменьшается. Авторы устано¬
вили, что для получения эф¬
фективного результата ракете
достаточно сделать на крити¬
ческом участке всего несколь¬
ко оборотов, и для этого тре¬
буется совсем небольшая уг¬
ловая скорость — в десятки
раз меньше той, что необхо¬
дима артиллерийскому снаря¬
ду для стабилизации полета.
Конечно, заставить ракету
вращаться может только со¬
зданный каким-либо спосо¬
бом осевой момент сил М',

В июне 1943 г. Левин поде¬

лился со мной этими вывода¬

ми, и тогда мы предложили

создать желательный момент

М' за счет выпуска небольшой
части газа из пороховой каме¬
ры в тангенциальном направ¬

лении (в поперечной плоско¬

сти вблизи центра тяжести ра¬

кеты). Таким образом, реак¬

тивные снаряды М-13 предла¬

галось превратить в реактив-

но-вращающиеся оперенные

ракеты, причем без изменения
как конструкции ракет, так
и находящихся на вооруже¬

нии пусковых устройств.

Христианович нашу идею

оценил и дал указание Гантма-

херу и Левину произвести не¬

обходимые расчеты, на что им

потребовалось около недели.

Результаты показали, что при

запуске таких, вращающихся

реактивным способом, ракет

со стандартных пусковых ус¬

тановок (а их число на фрон¬

тах достигало десятков тысяч)

боковое рассеивание должно

уменьшиться в 2.5 —3.2 раза!

Это побудило Христиановича
немедленно написать письмо

Верховному Главнокомандую¬
щему, и через пару дней был
получен карт-бланш на сроч¬
ное проведение необходимых
испытаний.

Реализовать идею
Для экспериментального

подтверждения расчетов в на¬

чале июля 1943 г. в мастерские
лаборатории №2 ЦАГИ были
завезены три партии PC М-13
(по 16 штук в каждой). Снаря¬
ды первой партии мы переде¬
лали в реактивно-вращающи-
еся в течение двух недель:

в пороховой камере просвер¬
ливались тангенциальные ка¬

налы на разработанном мною
технологическом приспособ¬
лении.

23 июля 1943 г. мы с Леви¬

ным доставили эту партию на

Софринский полигон. Вече¬
ром в мастерских полигона на

ракеты установили боевые го¬
ловки, а утром 24 июля их за¬
везли на пусковую позицию.

Одну пусковую установку за¬
рядили 16 штатными снаряда¬
ми, а другую — 16 реактивно-

вращающимися.
Обработка координат па¬

дения снарядов показала:
по сравнению со штатными
боковое рассеивание вращаю¬

щихся меньше в 2.5 раза. Не¬
ожиданным оказалось резкое
снижение рассеивания по

дальности. При стрельбе на
максимальную дистанцию (0 =
= 45°) угловой разброс мало

влияет на разброс по дальнос¬
ти, поэтому повышения куч¬
ности по дальности при такой

стрельбе заранее нельзя было
ожидать. Потом стало ясно,

что интенсивное вращение

реактивных снарядов на ак¬
тивном участке полета спо¬
собствует улучшенному сгора¬

нию пороховых шашек (не¬
сгоревшие частицы пороха

прижимаются к стенкам каме¬
ры сгорания центробежными
силами и выбрасываются

в меньшем количестве).
Успех первого залпа был

весьма убедительным, поэто¬

му уже 27 июля в Главное уп¬
равление вооружениями гвар¬
дейских минометных частей

был передан Проект увеличе¬

ния кучности штатных реак¬
тивных снарядов М-13 и М-31

путем придания им полярного
вращения за счет части реак¬

тивной силы. В авторах проек¬
та числились С.А.Христиано-
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вич, Ф.Р.Гантмахер, Л.М.Левин
и И.И.Слезингер; в дальней¬
шем соавторами этой работы
стали сотрудники Управления
вооружениями ГМЧ инженер-
подполковник Я.Б.Шор, инже-
нер-майор Л.Я.Пенн и инже¬
нер-полковник А.И.Семенов.
Обобщенные результаты этой
работы были изданы в “Трудах
ЦАРИ” и рассекречены только
в 1965 г.

Сразу после испытаний
“Катюш” в ЦАГИ были завезе¬
ны три партии по 18 корпусов
“Андрюш”. Для придания вра¬
щения этим снарядам мы
предложили устанавливать на
пороховых камерах специаль¬
ные насадки, скрытые в аэро¬
динамической тени боевой
головки (ее диаметр более чем
вдвое превышал диаметр кор¬
пуса пороховой камеры).

Первую партию переделан¬
ных снарядов М-31 мы с Леви¬
ным доставили на Софрин-
ский полигон 22 августа, и ут¬
ром 24 августа произвели их
отстрел, опять параллельно со
штатными ракетами. Боковое
рассеивание реактивно-вра-
щающихся снарядов оказа¬
лось в три с лишним раза
меньше, чем у штатных,
рассеивание по дальности —
примерно вдвое. Во второй
половине 1943 г. была прове¬
дена большая эксперимен¬
тальная работа по поиску оп¬
тимальных вариантов конст¬
рукции реактивно-вращаю-
щихся снарядов обоих типов.

Всего на артполигоне в Со-
фрино было отстреляно более
750 опытных ракет 14 различ¬
ных модификаций, отличав¬
шихся диаметрами тангенци¬
альных отверстий и типами
насадок. В итоге в корпусах
пороховых зарядов М-13 ста¬
ли просверливать 12 танген¬
циальных отверстий диамет¬
ром 2.9 мм. На корпусах сна¬
рядов М-31 просверливались
четыре резьбовые отверстия
Ml2, в которые ввертывались
штуцеры с направленным тан¬
генциально отверстием диа¬
метром 4.5 мм.

Реактивно-вращающаяся ракета М-13 УК и сечение ее
пороховой камеры.

Реактивно-вращающаяся ракета М-31 УК и сечение ее
пороховой камеры (с насадками).
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ПРИРОДА • № 5 • 2000



Эллипсы рассеивания ракет *Катюши” (слева) и “Андрюши’
для исходных конструкций и усовершенствованных (даны
цветом). Здесь показаны полные эллипсы рассеивания —
с полуосями 4 Вб и 4 Бд. Вероятность попадания ракеты
в область, ограниченную эллипсом, — 0.974-

P3I
Экэ. М.

НАРОДНЫЙ КОМИССАРИАТ АВИАЦИОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
мм. проф. Н. Е. Жуковского

ТРУДЫ ЦАГИ

РЕАКТИВНО-ВРАЩАЮЩИЕСЯ СНАРЯДЫ

М-13 и М-31

С. А. Хрмстмаиомч, Ф. Р. Гаитяахер, Л. М. Лмми, И. И. Сяюимгер

ИЗДАТЕЛЬСТВО БЮРО НОВОЙ ТЕХНИКИ НКАП

1945

Vi 15 lit.

Фото обложки “Трудов ЦАГИ”, рассекреченных в 1965 г.

Разработанные образцы
реактивно-вращающихся сна¬
рядов государственная комис¬
сия рекомендовала для серий¬
ного производства под индек¬
сами М-13 УК и М-31 УК (УК -
улучшенной кучности). При¬
емные испытания показали

следующие окончательные ре¬

зультаты: при стрельбе на мак¬
симальную дистанцию пло¬
щадь эллипса рассеивания
у М-13 УК меньше, чем у М-13,
в 4 раза, а у М-31 УК меньше,
чем у М-31, в 6.5 раз.

В марте 1944 г. были прове¬
дены государственные испы¬
тания этих снарядов, изготов¬
ленных серийно на заводах
Наркомата боеприпасов. Госу¬
дарственная комиссия едино¬
душно решила без промедле¬
ния принять на вооружение PC
серии УК. Для новых “Катюш”
не потребовалось изменять
конструкцию пусковой уста¬
новки БМ-13- Чтобы приме¬
нять новые “Андрюши”, были
разработаны 12-зарядные пус¬
ковые установки БМ-31-12, об¬
ладающие большой подвижно¬
стью и маневренностью.

Во славу
российского
оружия

Каковы же результаты при¬
менения на фронтах Великой
Отечественной войны разра¬
ботанных в ЦАГИ реактивно-
вращающихся снарядов?
Командующий гвардейскими
минометными частями

П.А.Дегтярев и заместитель ко¬
мандующего артиллерией
П.П.Ионов в своей книге7 напи¬

сали: «Принятие на вооруже¬
ние новых образцов М-13УК
и М-31 УК было равноценно
примерно тройному увеличе¬
нию числа гвардейских мино¬
метных частей».

Применение усовершенст¬
вованных ракет повысило бо¬
евой потенциал ГМЧ, снизило
расход боеприпасов, позволи-

"Дегтярев П. А., Ионов П. П.
“Катюши" на поле боя. М., 1991.

10 ПРИРОДА • № 5 • 2000



ИСТОРИЯ НАУКИ. ТЕХНИКА

Народный Комиссариат Боеприпасов Союза ССР

СПРАВКА
(взамен авторского свидетельства)

Дана настоящая справка гр. гр. ХРИСТИАНОВИЧ С. А.,
ШОР Я. Б., ГАНТМАХЕР Ф. Р., ЛЕВИНУ Л. М.,
ПЕНИ Л. Я., СЕМЕНОВУ А. И. и СЛЕЗИНГЕР И. И.

в там, что Народным Комиссариатом Боеприпасов
Союза ССР 30.X.1944 года признано за Вами авторское
право, неподлежащее опубликованию.

Документация по авторскому свидетельству хранится в
Бюро по делам изобретательства НКБ СССР дело 3484с.

Авторское свидетельство будет выдано по получении
единой формы, утвержденной СНК СССР.

.#* Ж
il. я. Н(фрдный Комиссар,

Б’<* ~
■г

Г -V.' Боеприпасов Союза ССР '' (Ванников)
s /е ' ’

'КЧ-

Справка на изобретение, выданная его авторам наркомом
боеприпасов BJ1.Ванниковым.

ло существенно уменьшить
наши потери в живой силе.
И это тогда, когда еще пред¬
стояло взятие многих сотен

новых укрепленных пунктов

при освобождении Прибалти¬

ки, Белоруссии, европейских

стран. Особую роль сыграли

ракеты М-31 УК в боях на тер¬

ритории Восточной Пруссии

и при взятии Берлина.

Фактически в реактивной

артиллерии произошли каче¬

ственные и организационные

изменения, которые сближа¬

ли тактико-технические пара¬

метры гвардейских миномет¬
ных частей с показателями,

характерными для ствольной

артиллерии, ее классических

систем. А как раз незадолго до

этого, в середине 1943 г.,
на военном совете ГМЧ мне

пришлось слушать докладчи¬

ка с фронта — представителя

классической артиллерии, ко¬

торый требовал снять с во¬

оружения “Катюши”, посколь¬

ку из-за большого рассеива¬

ния реактивных снарядов не

хватало металла для снарядов

ствольной артиллерии. Те¬

перь же гвардейские миноме¬

ты в глазах артиллеристов

представлялись своеобразны¬

ми образцами многостволь¬

ной артиллерии, обладающи¬
ми достаточной точностью

стрельбы и способностью

к маневрированию. После по¬

казательных стрельб новыми

ракетами (вторая половина

марта 1944 г.), на которых
присутствовало командова¬

ние Советской Армии во гла¬

ве с Главным маршалом ар¬
тиллерии Н.Н.Вороновым, по¬

следний внес предложение

в Ставку Верховного Главно¬
командования объединить

органы управления и снабже¬

ния ГМЧ со структурой, сло¬

жившейся в ствольной артил¬

лерии (соответствующее ре¬

шение было принято в сентя¬

бре 1944 г.).

Отмечу, что затраты на

столь существенное улучше¬

ние боевых качеств ракет ока¬

зались практически ничтож¬
ными. Так что, как сказано вы¬

ше, повышение кучности PC

было достигнуто почти “свя¬

тым духом”. За эту работу

Христианович был награжден

орденом Ленина, а Гантмахер,

Левин и я — орденами Крас¬

ной Звезды. Нарком боепри¬
пасов В,Л.Ванников выдал

каждому из нас, а также Пенну,

Семенову и Шору напечатан¬

ную золотом справку о нашем

авторстве на эту закрытую ра¬

боту. Гантмахер и Левин за ра¬

боту по теории полета опе¬

ренных ракет получили Ста¬

линскую премию.

Слава российского оружия
ковалась не только на полях

сражений, но и в кабинетах
и лабораториях закрытых уч¬
реждений, где наши ученые,
военные и штатские, ее при¬
умножали своим самоотвер¬
женным трудом, и
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Эти удивительные
диатомеи

П.А.Стунжас, Ф.В.Сапожников

Известно, что для жиз¬недеятельности фото¬
синтезирующим орга¬

низмам необходимы свет
и биогенные соли (биогены).
Однако в океане они, как пра¬
вило, разнесены по глубине
(освещены верхние слои,
а биогены концентрируются
в нижних), поэтому большин¬
ство водорослей вынуждены
жить при дефиците или одно¬
го, или другого фактора.
На суше эта проблема реша¬
ется просто: корни расте¬
ний — в земле, листья — над
ее поверхностью. А в океане
надо либо уметь активно пе¬
ремещаться между верхними
и нижними слоями воды, как

это делают некоторые виды

жгутиковых перидиней, либо
регулировать свою плаву¬
честь с помощью газовых ва¬

куолей, подобно некоторым
видам синезеленых водорос¬

лей (в настоящее время их от¬

носят к цианобактериям), ли¬

бо дожидаться естественных

вертикальных движений воды

(заметим, очень медленных),
что в той или иной степени

делают все одноклеточные.

Есть, правда, в океане много¬

клеточная водоросль Nereo-

cystis, избравшая, как расте¬

ния на суше, способ механи¬

ческого соединения поверх-

Павел Антонович Стунжас, кандидат физико-матема¬

тических наук, старший научный сотрудник лаборатории

биогидрохимии Института океанологии им.ПЛ.Ширшова

РАН. Область научных интересов — физико-химические

свойства морской воды и, в частности, влияние на них фи¬
топланктона.

Филипп Вячеславович Сапожников, ведущий инженер
лаборатории экологии прибрежных донных сообществ то¬
го же института. Занимается изучением экологии микро¬
фитобентоса шельфовой зоны Мирового океана.

П.А.Стунжас, Ф.В.Сапожников
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ности воды и грунта. Внешне
она напоминает очень вытя¬

нутую морковь: длинный (до
100 м и более), утолщающий¬
ся кверху и на две трети го¬
лый “ствол” в верхней части
покрыт “ветвями” и “листья¬
ми”. Держаться вертикально
этой гигантской “моркови”
помогают расположенные
в основании “ветвей” и на

“листьях” огромные (до 20 см
в диаметре) выросты — пузы¬
ри с газом. Для океана это, ко¬
нечно, экзотичный и беспер¬
спективный способ (на 4 км
ствол не протянешь), и мы
рассказываем о нем лишь для
того, чтобы отметить способ¬
ность многоклеточных водо¬

рослей создавать положи¬
тельную плавучесть с помо¬
щью газовых пузырей. Инте¬
ресно, а может ли это делать
одноклеточный фитопланк¬
тон — главный производитель
органики в океане? До недав¬
него времени считалось, что
не может, исключение состав¬

ляли лишь снабженные газо¬

выми вакуолями клетки сине-

зеленых водорослей. Теперь
список таких организмов рас¬
ширился, и в него по праву
могут войти некоторые виды
диатомовых водорослей, об¬
разующих необычные скопле¬
ния в океане.

Днатомеи
в океане

Помимо синезеленых водо¬

рослей в состав одноклеточ¬

ного фитопланктона в основ¬

ном входят перидинеи, кокко-

литофориды и диатомеи. Из¬

менения в окружающей среде

могут вызвать бурный рост
численности любых из них,

тем не менее преобладают
в океане и соответственно со¬

здают большую часть первич¬
ного органического вещества
диатомеи.

Диатомовые водоросли —
сравнительно молодая и резко
отличающаяся от прочих
группа одноклеточных орга¬
низмов. Клетки диатомей, раз¬
мером от менее 10 до более
500 мкм в зависимости от ви¬

да, заключены в кремневый
панцирь нередко весьма при¬
чудливой формы. Панцирь
центрической диатомеи напо¬
минает чашку Петри: одна по¬
ловинка (крышка) чуть боль¬
ше другой (основания).
При делении каждая из них
становится крышкой, а размер
нового основания уменьшает¬
ся (но не больше чем на 40%
от первоначальной). Пеннат-
ные диатомеи схожего строе¬
ния, но не круглые сверху,
а вытянутые в форме пирожка,

вдоль которого проходит шов.
После деления клетки диа¬

томей могут оставаться соеди¬
ненными между собой в це¬
почки различной длины. Реже
формируются более сложные
образования — агрегации из
множества цепочек (маты, ша¬
рики или комочки, объеди¬
ненные выделяемой ими же
слизью). Если такие агрегации
содержат более тысячи кле¬
ток, они приобретают макро¬
скопические размеры (более
1мм). У таких макроколоний,
как правило, вырабатываются
новые, не свойственные от¬
дельным клеткам или простым
колониям, приспособитель¬
ные реакции. Нас заинтересо¬
вала, в частности, удивитель¬
ная плавучесть макроколоний
диатомей.

У диатомовых водорослей
нет видимых приспособлений
для активного передвижения
в воде, кремневый панцирь де¬
лает их клетки тяжелыми,

а для роста им необходим
в довольно больших концент¬
рациях кремний — все это
уменьшает конкурентоспо¬
собность диатомей среди дру¬
гих групп фитопланктона.
Возможно, диатомовые снача¬
ла были бентосными организ¬
мами, в этом случае им ни
к чему было всплывать, а уж

Диатомея Tbalassiosira sp.: микрофотография (масштаб 1 мкм) и прорисовки отдельной клетки
(вид сверху, со стороны створки, и сбоку, со стороны пояска), а также фрагмента колонии.
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кремния в иловых водах вдо¬

воль. У живущих в прибреж¬
ной зоне современных диато-
мей нет недостатка ни в осве¬
щении, ни в питании,

ни в кремнии. А вот как удает¬
ся обитателям открытого оке¬
ана не только выживать,

но и создавать большую часть
вновь синтезируемого орга¬
нического вещества? Счита¬
лось, что это происходит бла¬
годаря тому, что они быстро,
опережая другие группы водо¬
рослей, размножаются вес¬
ной, когда в верхнем слое во¬
ды после зимнего перемеши¬
вания много биогенов, а по¬
том пассивно пережидают не¬
благоприятные времена либо
до будущей весны, либо до
случайного заброса биогенов
в верхний слой. (В этот пери¬
од диатомеи сами становятся

пищей для зоопланктона и ча¬

стично бактерий.) После ис¬
тощения основного запаса

биогенов в поверхностном
слое начинают преобладать
другие виды фитопланктона
(перидинеи, кокколитофори-
ды и др.), которые потребля¬
ют биогены, образующиеся за
счет разложения ранее со¬
зданного органического ве¬
щества, в том числе и диато-

меями.

Однако не все так просто.
Диатомеи, как мы знаем,
не имеют видимых приспо¬
соблений для активного пере¬
движения в воде, но скорость
их осаждения зависит от фи¬
зиологического состояния.

Она минимальна в фазе роста
и увеличивается при истоще¬
нии биогенов, включая крем¬
ний, хотя из-за его недостатка
панцирь становится более
тонким. В 1985 г. вышла статья
В.Сметачека “О роли погруже¬
ния в жизненном цикле диато¬

мовых: экологическое, эволю¬

ционное и геологическое зна¬

чение”, где среди прочего
описывалось поведение диа-

томей тропических районов.
На апвеллинге у берега или
в центре циклонического кру¬
говорота на поверхность вы¬

ходит холодная и сравнитель¬
но богатая биогенами вода,
и поначалу все идет по опи¬
санной схеме: в воде сразу
(в тропиках много солнца
и поэтому не надо ждать вес¬
ны) развиваются диатомеи.
Вопрос, откуда они там берут¬
ся, биологов интересует, как
правило, мало — мол, в воде
в каком-то минимальном ко¬

личестве всегда есть харак¬

терные для данного района
виды. Однако после истоще¬
ния запаса биогенов (за это
время вода прогревается
и уносится из области апвел-
линга) диатомеи отказывают¬
ся служить пищей другим чле¬
нам сообщества и вообще ве¬
дут себя необычно.

Происходит это так. Клет¬
ки диатомей сцепляются меж¬
ду собой при помощи разного
рода выростов или выпускают
из себя клейкую слизь, а по¬
том вдруг начинают тонуть.
Причем скорость опускания
может быть очень большой —

до 100 м/сут. Но если случает¬
ся массовое погружение диа¬
томей, то логично ожидать
и такого же массового всплы¬

тия. К сожалению, для одиноч¬
ных клеток и простых коло¬
ний диатомей это явление по¬

ка не обнаружено, а вот для
макроколоний наблюдалось
и по крайней мере однажды
было очень красиво.

Линия вдоль
экватора

В октябре 1994 г. престиж¬
ный научный журнал “Nature”
вышел с фотографией и заго¬
ловком статьи “A line in the sea”

на обложке1. Речь шла о линии

в Тихом океане, увиденной
и сфотографированной аме¬
риканскими космонавтами

с борта станции. Сбьйгась меч¬

та романтиков, искавших ви¬

димую черту, разделяющую

1 Yoder J.A., Ackleson S.G.,
Barber R . А . et al. // Nature. 1994. V.371.
№6499. P.689—692.

Северное и Южное полуша¬

рия, правда, она оказалась на

несколько градусов севернее

экватора. К счастью, явление

удалось сразу же исследовать

с самолета и с научного судна.

Эта линия (более 200 км дли¬

ной и около 1 км шириной)

образовалась во время цвете¬

ния диатомей Rhizosolenia,

когда наиболее благоприят¬

ные условия для ее размноже¬

ния локализовались вдоль уз¬

кого фронта так называемой

волны тропической неустой¬

чивости. Суть явления в том,
что довольно часто воды теп¬

лого тропического течения,

расположенного на несколько

градусов севернее экватора,

непосредственно соприкаса¬
ются с более холодными вода¬

ми, движущимися в противо¬

положном направлении —

вдоль экватора. В результате

возникает резкий фронт, ког¬
да холодные воды подтекают

под теплые и вместе опускают¬

ся вниз. Причем скорость опу¬
скания холодных вод в данном

случае достигала 1см/с, а теп¬

лых была гораздо ниже. Таким

движением вод сразу же вос¬
пользовались диатомеи:

на фронте образовалось скоп¬

ление водорослей очень высо¬

кой плотности, при этом кон¬

центрация хлорофилла увели¬

чилась до 30 мг/м3, т.е. более

чем в 100 раз. (Поэтому так хо¬

рошо была видна зона цвете¬

ния с борта космического ко¬

рабля.) Клубки или маты, в ко¬

торые соединились диатомеи,

не только удерживались

в верхних слоях теплой воды,

не давая им опускаться,

но и увлекаемые холодным те¬

чением на сорокаметровую

глубину вновь поднимались

к поверхности. За время этого

вояжа они, видимо, набира¬

лись биогенов, так как, оказав¬

шись на свету, начинали ин¬

тенсивно размножаться.

Как оказалось, миграции

Rhizosolenia на глубине 50 м

и более — широко распрост¬

раненное явление в тропичес¬

ких районах океана. В благо¬
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приятных условиях нитчатые

колонии этой центрической
диатомеи образуют хорошо
заметные в воде маты разме¬
ром до 30 см. Выяснилось, что
опускающиеся маты содержат
меньше нитратов по сравне¬
нию с поднимающимися, а по¬

ток этих соединений, выноси¬

мых водорослями в тропичес¬

ких районах Тихого океана,
сравним с подъемом нитра¬
тов, который происходит за
счет турбулентной диффузии.
Так, макроколонии диатомеи
Rhizosolenia не только сами

решают проблемы поиска
биогенов и света в условиях
открытого океана, но и обес¬
печивают другие виды планк¬
тона биогенами.

Попробуем оценить ско¬
рость миграций водорослей,
чего не было сделано в упомя¬
нутой работе. Время жизни
волны неустойчивости при¬
мерно 20 дней, за это время
концентрация водорослей
увеличилась по сравнению
с нижележащим “пустым” сло¬
ем в тысячу раз, т.е. каждая
клетка должна была претер¬
петь как минимум 10 делений,
что не очень много, так как

некоторые виды диатомеи де¬

лятся даже 4—6 раз в сутки.
Трудно предположить, что
каждая клетка может запас¬

тись биогенами больше, чем
на одно деление. Если считать,
что на миграцию у них уходи¬
ло только половина времени,
то скорость должна быть не
менее 100 м/сут.

Механизм регулирования
плавучести пока не изучен. Ав¬
торы статьи предположили,
что это — направленный ион¬
ный транспорт. На наш взгляд,
такой механизм (замена
в клетке “тяжелых” ионов “лег¬

кими”) неэффективен и, ско¬
рее всего, регуляция плавучес¬
ти осуществляется при помо¬
щи газовых пузырьков. Но об
этом чуть позже, а пока рас¬
скажем о собственных впечат¬

лениях от встреч с необычны¬
ми колониями диатомовых

водорослей.

Макроколония диатомеи Thalassiosira partbenia (слева) и ее
немногочисленная, но очень красивая спутница, так
и оставшаяся неопознанной — НПО.

"Слона-то
я и не приметил"

В истории, которая про¬
изошла в 1989 г. на судне
“Профессор Водяницкий” Ин¬
ститута биологии южных мо¬
рей (Севастополь), участвовал
один из авторов (П.А.Стун-
жас). Рейс был посвящен изу¬
чению продуктивности апвел-
лингов тропической Атланти¬
ки. На станции возле мыса
Кап-Блан привычный ход ра¬
бот был нарушен из-за того,
что от водной поверхности до
глубины 20—30 м появилось
множество каких-то бурых
скользких чешуек размером
1 —2 см. Трудно было отобрать
пробу воды в 100 мл, чтобы
в ней не попался НПО (неопо¬
знанный плавающий объект,
названный по аналогии

с НЛО), а уж когда опустили
сеть для ловли зоопланктона,

то ее ячейки тут же забились.
Вскоре мы определили, что
НПО — это необычные, очень
большие колонии водорослей
(как позже выяснилось — диа¬
томеи Thalassiosira parthenia),
но к этому времени ведра,
полные НПО, были выплесну¬
ты за борт и не осталось ни

одного живого образца, толь¬
ко зафиксированная проба.
По рассказам очевидцев, в од¬
ном из предыдущих рейсов
института в этот район они
уже встречались с такими объ¬
ектами и их тоже “не замети¬

ли”, осталась только короткая
запись в бортовом журнале.
Как тут не вспомнить “героя”
баснописца в кунсткамере.

Не терпелось исправить
допущенную оплошность, од¬
нако, вернувшись через два
месяца на то же место, мы сра¬
зу ничего не нашли. Только
спустя сутки произошла дол¬
гожданная встреча. На этот
раз их было совсем мало,
за полчаса удалось наловить
всего около ста колоний,
но этого было достаточно,
чтобы провести исследова¬
ния.

Встреченные в обоих слу¬
чаях макроколонии Tb.parthe-
nia имели вид студенистых бу¬
роватых ленточек, которые
легко изгибались и скручива¬
лись. Самые крупные из них
были около 5 см в длину и 2 —
4 мм в ширину. Под микроско¬
пом можно было разглядеть,
что каждая колония состояла

из множества (примерно
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300 тыс. в колонии длиной 2

см) отдельных клеток разме¬
ром 8—15 мкм. В отличие от
большинства колоний других
видов диатомей (в частности,
матов Rbizosolenia, состоящих
из отдельных цепочек или их

клубка) наши подопечные
имели более сложную органи¬
зацию. Они были заключены

в хорошо оформленную,
плотную оболочку, при по¬
вреждении которой (в резуль¬
тате нагревания или старе¬
ния) из нее выделялось ните¬
видное содержимое, которое
вскоре превращалось в бес¬
форменное облако и пропада¬
ло вовсе.

Мы обнаружили, что пер¬
вичная продукция четырех
макроколоний длиной 2 см
сопоставима с продукцией,
производимой микропланкто¬
ном, содержащимся в 1 л окру¬
жающей колонии воды (2.4
и 2.6 мг С/м’-ч соответствен¬
но). Несомненно, макроколо¬
нии находились в хорошем
физиологическом состоянии.
Отметим, что интенсивное
развитие на апвеллинге раз¬

ного рода колоний фито¬

планктона приводит к значи¬

тельной неоднородности рас¬

пределения (сантиметрового

масштаба) растворенного
кислорода2. А как раз поиск
такого рода неоднородностей
с целью использования их для

биологической экспресс-диа¬
гностики вод и входил в зада¬

чи нашего рейса.
Мы предположили, что

подниматься к поверхности
и удерживаться там макроко¬
лониям помогают газовые пу¬
зырьки. Наши догадки под¬
твердились во время дальней¬
ших экспериментов3. Плаву¬
честь макроколоний проверя¬
лась следующим образом.
В сосуд для регистрации акус¬
тического рассеяния, которое

Стунжас ГТ А., Селиванов-
ский Д.А. // Океанология. 1999. Т.39.
№3. С.461—468.
’Крупаткина Д. К., Селиванов-
ский Д А., Стунжас П А //Изв.
РАН. Серия биол. 1994. №3- С.453—461.

измерялось узконаправлен¬
ным эхолотом на частоте 6

МГц, помещали 30—40 коло¬
ний. Если сосуд более двух ча¬
сов находился в темноте,
то все колонии опускались на
дно. Но примерно через пол¬
часа после включения света,
на колониях появлялись мик¬

роскопические (40—50 мкм)
пузырьки газа, которые при¬
поднимали их, а через час ко¬
лонии довольно равномерно
распределялись по объему со¬
суда, и в дальнейшем, если на
сосуд никак не воздействова¬
ли, ничего почти не менялось.

При этом пузырьки росли, ди¬
аметр самого крупного со¬
ставлял 0.3 мм. Уже одного
этого наблюдения было бы
достаточно, чтобы говорить
о регулируемой плавучести
колоний. В самом деле, пузы¬
рек в столбе воды может нахо¬
диться только в неустойчивом
равновесии: при случайном
уменьшении глубины гидро¬
статическое давление падает

и диаметр пузырька растет,

что вызывает увеличение

“подъемной” силы и дальней¬

шее всплывание “пузырька”
вплоть до поверхности воды.
Если пузырек случайно опус¬
тится, то будет продолжать
опускаться до дна.

Мы провели дополнитель¬
ные опыты, которые доказали,

что колонии удерживались

в столбе воды благодаря регу¬

лируемым пузырькам, и оце¬

нили некоторые особенности

такой регуляции. В сосуде

можно было изменять давле¬

ние воздуха, чем мы и вос¬

пользовались. После увеличе¬

ния давления на 0.2 атм. (что

соответствует заглублению на

2м) колонии начали медленно

тонуть, но через 10 мин по¬

гружение прекратилось!
Уменьшение давления на по¬

ведении колоний не отрази¬

лось, они не всплыли. Этого

не могло произойти, если пу¬

зырьки были бы пассивными.
Подняли давление до 2 атм.,
и колонии вновь стали погру¬
жаться, причем довольно быс¬

тро (до 1 — 2 см/с). Через ми¬
нуту давление сняли, и две из

40 колоний стали быстро,
со скоростью примерно 5
см/с, подниматься, остальные
оставались на месте в течение

20 мин, но на них заметно вы¬
росли пузырьки. Изменение
давления отразилось и на их
акустических свойствах. Итак,
давление влияло на плаву¬
честь колоний: изменением

диаметра пузырьков они, ви¬
димо, старались стабилизиро¬
вать свое положение в столбе

воды. Напомним, что пузырь¬
ки появлялись на колониях

только на свету, а это означа¬

ет, что наполняющий пузырь¬
ки газ — кислород, образую¬
щийся при фотосинтезе.

Заметим, что встреченные
в разное время в одном райо¬
не океана у Северо-Западной
Африки макроколонии
Thalassiosira значительно раз¬
личались между собой по мак¬
симальным размерам (от 0.5
до 10 см), по количеству кле¬
ток (от 50 до 5000 кле¬
ток/мм2), по способу соедине¬
ния клеток между собой (це¬
почками или при помощи сли¬
зи), по наличию вокруг коло¬
нии оболочки (как в нашем
случае) или ее отсутствию (во
всех других). Кроме того, в ла¬
бораторных условиях полу¬
чить макроколонии этой во¬
доросли никому еще не удава¬
лось. Отсюда можно сделать
вывод: или эта водоросль мо¬
жет менять способ объедине¬
ния клеток в макроколонию,
или существует несколько
очень близких видов рода
Thalassiosira.

Им не страшны
и полярные льды

До сих пор мы рассказыва¬
ли о макроколониях диато¬

мей, живущих в тропиках.
А что можно сказать о видах,

обитающих в высоких широ¬

тах Арктики, большая часть

которой почти круглый год

покрыта дрейфующими льда¬
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Макроколония Thalassiosira parthenia длиной 4 см в конце шестичасового опыта
по определению первичной продукции методом '“С. Хорошо видны пузырьки с кислородом,
образовавшимся в процессе фотосинтеза.

ми? Лед пропускает вниз
очень мало света, а его и так

не много в высоких широтах,
к тому же в Арктике сравни¬
тельно низкие концентрации
биогенов, включая и кремний.
Однако диатомеи приспосо¬
бились к жизни и в таких ус¬
ловиях. Свойства и роль льда
в жизненном цикле фито¬
планктона сложны и многооб¬

разны'1, Мы будем говорить
только о нижней поверхности
льда, где часто концентрация
водорослей намного выше,
чем в подледном метровом
слое воды. Есть здесь и макро¬
колонии диатомей, обладаю¬

щих положительной плавуче¬
стью — это такие студенистые
образования, напоминающие
по форме и размерам медуз

1 Подробнее см. Мельников И , А Эко¬
система арктического морского льда. М.,
1989

(шар или овал с подобием юб¬
ки диаметром до 20 см). Видо¬
вой состав “шаров” довольно
разнообразен, но доминиру¬
ют среди них пеннатные
Fragilaria. “Шары” видны
сквозь молодой гладкий лед.
И.А.Мельников насчитывал на

50м2 20—30 колоний. Если

движение льдины медленное,

они в основном скапливаются

в лунках (полости и каверны)

льда. Несомненно, здесь наи¬

более выгодные для колоний

условия: максимальная осве¬

щенность и достаточно биоге¬

нов. При увеличении скоро¬

сти движения льдины течение

частично вымывает диатомей

из лунок и количество их в во¬

де увеличивается. Уже из этих

наблюдений следует, что “ша¬
ры” обладают положительной
плавучестью — мало отличаю¬
щейся от нейтральной, но до¬
статочной, чтобы “шар” не

врастал в лед быстро. В Аркти¬
ке лед нарастает в основном
снизу, так как температура во¬
ды круглый год отрицательная
(от -1.4 до -1.6°С). Способны
ли “шары” регулировать свою
плавучесть и за счет чего она
осуществляется, пока неизве¬
стно, так как изучать эти во¬
просы in situ очень не просто.

Да здравствуют
пузырьки!

Итак, макроколонии обла¬
дают плавучестью, несмотря
на то, что практически все
одиночные клетки фито¬
планктона, а тем более диато¬
мовые, тяжелее воды. Расска¬
зывая о макроколониях раз¬
ных видов диатомей, мы объ¬
ясняли их плавучесть наличи¬

ем пузырьков с газом, но поч¬

ти не обосновывали свое ут¬
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верждение. Сделаем это те¬
перь и проанализируем пре¬
имущества этого способа по
сравнению с другими, обсуж¬
даемыми в литературе.

Напомним, авторы статьи
в “Nature” предположили, что
макроколонии регулируют
свою плавучесть с помощью
направленного ионного обме¬
на. Это утверждение основы¬
вается на экспериментах
с крупными диатомеями (раз¬
мер клеток порядка 1 мм),
в которых и была обнаружена
связь плавучести с ионным со¬
ставом сока клетки: “тяжелые”

ионы Са, Mg, S04, NO., замеща¬
лись на “легкие” Na, К, Cl, NH„.
Однако с физической точки
зрения этот довод несостояте¬
лен, так как концентрация“тя¬
желых” ионов в окружающей
среде (морской воде) сравни¬
тельно мала, поэтому даже
полное их отсутствие при со¬
хранении общей ионной кон¬
центрации, влияющей на ос¬
мотическое давление, не ска¬

жется на плавучести.

Другая попытка объяснить
плавучесть макроколоний ос¬
новывается на известной осо¬

бенности диатомей накапли¬

вать питательные вещества

в виде капелек масла, плот¬

ность которого меньше воды.

Но и этот способ вряд ли ис¬
пользуется водорослями для
регуляции плавучести. Жиры
запасаются как бы на “черный
день”, т.е. синтезируются, ес¬
тественно, в верхних осве¬
щенных слоях воды, а потреб¬
ляются в нижних. Чтобы регу¬
лировать плавучесть, все
должно быть наоборот.

Об использовании пузырь¬
ков с газом диатомеями рода
Thalassiosira уже подробно
рассказано. Но насколько этот
механизм может быть универ¬
сальным? На образование га¬
зовых пузырьков раньше не
обращали внимания, видимо,
потому, что количество кисло¬
рода, генерируемое одной
клеткой, образует пузырек
столь малого радиуса, что он
будет сразу раздавлен поверх¬

ностным натяжением. Другое
дело, когда объединяется
большое число клеток. Напри¬
мер, в Северном море наблю¬
дались хлопья (агрегаты) мор¬
ского снега, куда попадало
много клеток фитопланктона.
На свету при определенных
условиях (в частности, высо¬
кой концентрации кислорода
в воде) в них образовывались
микроскопические пузырьки
газа, и агрегаты всплывали.
На поверхности волны сбива¬
ли пузырьки, и хлопья начи¬
нали тонуть. Но по мере опус¬
кания на них снова образовы¬
вались пузырьки, и цикл по¬
вторялся, и так иногда до 10
дней подряд.

Таким образом, пузырьки
могут выполнять роль подвод¬
ного лифта для макроскопи¬
ческих скоплений не только

одноклеточных водорослей
рода Thalassiosira. Можно
предположить, что они рабо¬
тают и в матах, образованных
диатомеей Rhizosolenia. Эф¬
фективность такого лифта до¬
вольно велика, ведь на, по су¬
ществу, пустой пузырек дейст¬
вует только выталкивающая
сила Архимеда. Даже при ма¬
лых размерах пузырьков их
присутствие значительно уве¬
личивает плавучесть магов.
Однако такая регуляция пла¬
вучести сопряжена и с неко¬
торыми трудностями: размер
пузырьков зависит от глуби¬
ны (каждые 10 м давление
увеличивается на 1 атм.), кро¬
ме того ночью и на больших

глубинах фотосинтез невоз¬
можен. Тем не менее на при¬
мере Thalassiosira можно го¬
ворить, что пузырьковый
транспорт работает по край¬
ней мере до 50—60 м. В Сре¬
диземном море эти колонии
наблюдались именно на такой
глубине и были в хорошем
физиологическом состоянии,
о чем говорит высокое содер¬
жание в них хлорофилла и то,
что колонии располагались
очень плотным и узким слоем
толщиной 2 — 3 м.

* * *

Биологическая океанология

сначала развивалась как описа¬

тельная наука, но макроколо¬

ний как особый объект тогда

не заметили. В 60—70-е годы
стали собирать материал для
количественных сопоставле¬

ний. И тут оказалось, что пер¬
вичная продукция органичес¬
кого вещества примерно в 50
раз меньше его деструкции, че¬
го, конечно, быть не может. На¬
чали искать ошибки в методи¬
ках и “хвосты” — неучтенные
процессы. Кое-что нашли, в ре¬
зультате оценка деструкции
уменьшилась в 2—3 раза, а про¬
дукции увеличилась в 5—10
раз. Баланс стал сходиться луч¬
ше, но все-таки не до конца.

В 90-е годы, наконец, заметили

всякого рода скопления диато¬

мей и приступили к изучению
их роли в продуцировании ор¬
ганического вещества.

Объективности ради заме¬
тим, что на скопления водо¬

рослей не обращали внимания
по объективным причинам.
Описанные макроколонии
в больших количествах встре¬
чаются, по крайней мере пока,
сравнительно редко. Простые
скопления клеток часто видны

только при непосредственном

наблюдении в воде (сейчас их
стали изучать при помощи ви¬
деокамер), а при сборе сетями
скопления разрушаются.
При этом оставалось невыяс¬
ненным главное — способ¬

ность макроколоний к актив¬
ным миграциям, что невоз¬
можно определить посредст¬
вом измерения продукции
традиционными, т.е. скляноч¬
ными методами. Будем наде¬
яться, что вскоре баланс сой¬
дется более точно.

Авторы благодарят Д.А.Се-
ливановского за интерес
к работе и Российский
фонд фундаментальных
исследований - за под¬
держку. Гранты 97-05-
65630 и 98-05 -65072. ■
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Автоколебания
в жидкофазных
химических системах

Василий Александрович Вавилин,
доктор физико-математических наук,
главный научный сотрудник Институ¬
та водных проблем РАН. Область науч¬
ных интересов - химическая кинетика,
динамика сообществ микроорганизмов,
качество воды. Автор четырех моно¬
графий, в том числе “Время оборота
биомассы и деструкция органического
вещества” (М., 1986). Член международ¬
ной рабочей группы по созданию общей
имитационной модели анаэробных ми¬
кробиологических процессов.

В.А.Вавилин

Возникновение упорядо¬ченных структур в одно¬
родной среде — одна из

фундаментальных научных
проблем, волнующая и широ¬
кого читателя, и научную об¬
щественность. Эволюционное
развитие мира, первоначаль¬

ное образование макромоле¬
кул и зарождение жизни —
лишь некоторые из вечных

вопросов науки. В открытых

неравновесных системах вы¬

деляются два типа упорядо¬
ченного поведения: диссипа¬

тивные структуры, которые

образуются и сохраняются

благодаря потоку энергии,

проходящей через систему;

автоволны, возникающие

в пространстве с локальными
источниками автоколеба¬

ний — незатухающих колеба¬
ний, характерных для нели¬
нейных динамических систем.

В 2001 г. исполнится 50 лет
открытия Б.П.Белоусовым ав¬
токолебательной химической

реакции, благодаря которому
появилась возможность на¬

блюдать зарождение и исчез¬
новение диссипативных

структур и автоволн в моди¬

фицированной гомогенной
химической системе.

© В.А.Вавилин

Концентрацион¬
ные колебания

Колебания в гомогенной

жидкофазной химической си¬

стеме в 1921 г. открыл У.Брей.

При разложении перекиси во¬

дорода йодатом калия (f=25”C)

он обнаружил периодическое

выделение кислорода из сис¬

темы, зафиксировав несколь¬

ко периодов сильно затухаю¬

щих колебаний1. Некоторые

’ Bray W.C. // J. Am. Chem. Soc.
1921. V.43. P. 1262.

исследователи, ссылаясь на

интенсивное газовыделение,
высказывали сомнения в го¬

могенном характере этой ре¬
акции, поэтому существова¬
ние колебательной реакции
именно в гомогенной среде
опыты Брея так и не доказали.

Интересно, что первую фе¬
номенологическую модель го¬
могенной химической реак¬
ции с затухающими колебани¬
ями концентраций реагентов
еще в 19Юг. предложил А.Лот-
ка. Модифицировав ее, он по¬
лучил незатухающие колеба-
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Борис Павлович Белоусов.
Фото 30-х годов.

ния2. В настоящее время это —
известная модель Лотки —

Вольтерра, которая описывает
периодические изменения
численности “жертвы”
и “хищника” в экологических
системах. В 30—40-е годы ав¬

токолебания в газофазных хи¬
мических реакциях получили
теоретическое и эксперимен¬
тальное подтверждение. Тогда
Д.А.Франк-Каменецкий пока¬
зал, что модель Лотки можно

применить для описания пе¬
риодических процессов окис¬
ления высших углеводородов'.
Для газофазных химических
реакций Франк-Каменецкий
ввел термин “термокинетиче¬
ские колебания”, т.е. химичес¬
кие колебания, связанные как

с кинетикой реакций, так
и сопровождающимися в ходе
реакции температурными из¬
менениями4. Видимо, термо¬
кинетические колебания

нельзя считать строго гомо¬
генными.

Современная история ис¬
следований колебательных
химических реакций началась

2 L о t k а А . J . // J. Phys. Chem. 1910. V, 14.
Р.271.

> Франк-Каменецкий Д А. //

ДАН СССР. 1939. Т.25. С.672.

'Франк-Каменецкий Д.А. //

Диффузия и теплопередача в химической

кинетике. М.; Л., 1947.

в 1951 г. с открытия Белоусо¬
ва. Он обнаружил, что при ка¬
талитическом (ионы церия)
окислении лимонной кислоты

броматом калия раствор регу¬
лярно меняет окраску от бес¬
цветной к желтой и далее сно¬
ва к бесцветной. Его статья
с феноменологическим опи¬
санием колебательной реак¬
ции дважды отклонялась ре¬
дакциями академических хи¬

мических журналов. Лишь
в 1959 г. ее сокращенный ва¬
риант вышел в малоизвестном
“Сборнике рефератов по ра¬
диационной медицине”. Веро¬
ятно, основной причиной не¬
приятия химиками этого фе¬
номена послужило широко
распространенное мнение
о том, что вдали от положения

равновесия такие колебания
запрещены вторым законом
термодинамики. В то же время
некоторые колебательные ге¬
терогенные химические реак¬
ции, открытые еще в конце
прошлого века, получили ши¬
рокое признание. Именно их
рассматривали как аналоги
ряда периодических биологи¬
ческих процессов, например
“биологических часов”.

В 1955 г. И.Пригожин пока¬
зал, что в открытой системе
около стационарного состоя¬
ния, достаточно удаленного
от химического равновесия,
возможны химические коле¬

бания5. Именно он обратил
внимание западной научной
общественности на работы
советских исследователей.

Систематические

исследования

Классическая теория коле¬
баний с давних пор развива¬
лась на физических объектах.
Советскую школу теории ко¬
лебаний основал Л.ИШандель-
штам. Начиная с 1929 г. мето¬
ды Ляпунова-Пуанкаре по ус¬
тойчивости периодических

'Пригожин И. Введение в термоди¬
намику необратимых процессов. М., I960.

решений применялись в изу¬
чении нелинейных колеба¬

ний. Ведущую роль в развитии
этой области играла горьков¬
ская научная школа А.А.Андро¬
нова, а его монография, сов¬
местная с А.А.Виттом

и С.Э.Хайкиным, стала на¬

стольной книгой нескольких

поколений физиков6. В начале
60-х годов на кафедре биофи¬
зики физического факультета
МГУ и позже в лаборатории
физической биохимии Инсти¬
тута биологической физики
АН СССР работа Белоусова
продолжилась. Тогда
С.Э.Шноль предложил аспи¬
ранту А.М.Жаботинскому на¬
чать исследования механизма

реакции Белоусова7. Интерес
вызывало и сравнение меха¬
низмов реакций Белоусова
и Брея. Перед Жаботинским
и мной, студентом-дипломни-
ком кафедры биофизики фи¬
зического факультета МГУ,
стояла задача обнаружить ко¬
лебания в системе Брея с по¬
мощью непрерывной спектро¬
фотометрической регистра¬
ции концентрации йода.

Через полгода безуспеш¬
ных попыток мы зарегистри¬
ровали такие колебания при
относительно высокой темпе¬

ратуре (60°С). Они происхо¬
дили синхронно с колебания¬
ми скорости выхода кислоро¬
да из системы и окислитель¬
но-восстановительного по¬

тенциала. Сейчас можно ска¬

зать, что нам сопутствовала

удача: слишком узкой была

в этой системе область суще¬

ствования колебаний и гораз¬

до вероятнее — ее монотон¬

ное поведение. Между двумя

гомогенными периодически¬

ми реакциями Брея и Белоусо¬

ва сразу же возникла своего

рода “конкуренция”. Тем не

менее легкое воспроизведе¬

ние результатов и красивые

'Андронов А. А., Витт А.А.,
Хайкин С.Э. Теория колебаний. М.,
1959.
’Жаботинский A M.//Биофизика.
1964. Т.9. С.306; Он же. // ДАН СССР
1964. Т. 157. С.392.
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годы

Динамика публикаций по колебательным реакциям в мировой
литературе в XX в. Видно, что латентный период
в исследованиях (до середины 60-х) сменился стремительным
ростом после первых публикаций А.М.Жаботинского.

визуальные эффекты нашли
у реакции Белоусова больше
приверженцев, и она получи¬
ла широкую известность (по¬
зднее ее назвали реакцией Бе¬
лоусова—Жаботинского, а пе¬
риодическую реакцию Брея —
реакцией Брея—Либавского).

К настоящему времени ре¬
акция Белоусова—Жаботин¬
ского заняла достойное место

в мировой науке. Она факти¬
чески стимулировала появле¬
ние новой области науки,
а экспериментальные работы
инициировали развитие со¬
временной теории динамиче¬
ских систем. В 1988 г. на рус¬
ском языке вышел перевод ан¬
глийского издания книги

“Колебания и бегущие волны
в химических системах” с на¬

иболее полной сводкой ре¬
зультатов, полученных веду¬
щими исследователями раз¬
личных школ. Позднее,
в 1991 г., Жаботинский повто¬

рил хронологическое изложе¬
ние работ своей группы в пер¬
вых номерах широко извест¬
ного ныне американского
журнала “Chaos”.

В группе Жаботинского
проводились как эксперимен¬

тальные, так и теоретические
исследования. М.Д. Корзухин
доказал теорему о том, что
в гомогенной химической си¬

стеме можно получить любое
наперед заданное во времени
поведение концентраций реа¬
гентов". Таким образом,доста¬
точно абстрактную нелиней¬
ную модель, описывающую
колебания, можно развернуть
в кинетические уравнения,
подчиняющиеся закону дейст¬
вующих масс, элементарности
парных взаимодействий и пр.
Основной идеей этой работы,
инициированной А.М.Молча¬
новым, было обращение мето¬
да квазистационарных кон¬
центраций. В итоге Корзухин
с соавторами предложили
первую модель колебательной
реакции белоусовского типа.
Такой подход, поддерживае¬
мый математиками, далеко не¬
однозначно воспринимался
химиками. Достаточно вспом¬

нить разгоревшуюся зимой
1969 г. острую дискуссию
о правомерности подобного

"Корзухин М.Д. // Колебательные
процессы в биол. и химич. системах / Ред.
Г.М.Франк. М., 1967. С.231.

подхода для химической ки¬
нетики на защите кандидат¬

ской диссертации Корзухина
в Институте химической фи¬
зики АН СССР. Лишь упомина¬
ние имени Пригожина, пропа¬
гандирующего работы Жабо¬
тинского, позволило разря¬
дить обстановку.

В изучении механизма ко¬
лебаний использовали и тра¬
диционный кинетический

подход, когда эксперимен¬
тальные работы сопровожда¬
ются анализом возможных

схем химических реакций, за¬
писью уравнений химической
кинетики и сопоставлением

экспериментальных и теоре¬

тических результатов. Идя по
традиционному кинетическо¬
му пути, мы эксперименталь¬
но определили области коле¬
баний в реакциях Брея и Бело¬
усова, подробно изучили за¬
висимость их характеристик
от параметров системы, а так¬
же ключевые стадии этих ре¬
акций9. Оказалось, что в реак¬
ции Белоусова диапазон на¬
чальных концентраций реа¬
гентов, в котором происходят
колебания, составляет два-три
порядка, но для реакции Брея
он менее одного.

В системе Белоусова в ходе
колебаний реакция окисления
церия (Се3+) броматом калия
(стадия I) чередуется с реак¬
цией его восстановления
(Се-1*) малоновой кислотой
(стадия II). Переключателем,
обеспечивающим смену реак¬
ций, служит концентрация
бромид-иона (Вг). Исследова¬
ние кинетики и стехиометрии
автокаталитической стадии I
позволили создать первую ки¬
нетическую схему реакции,
в которой период индукции
(лаг-фаза) в значительной ме¬
ре зависит от равновесной
концентрации Вг — сильного

’Вавилин В,А., Жаботинский
А.М, // Кинетика и катализ. 1969- Т. 10.
С.83; Вавилин В.А, Заикин
АН. //Там же. 1971. Т. 12. С.309; V a v i 1 i п
V.A., Zhabotinsky A.M.,
Z a i k i n A . N . Biological Chemical
Oscillators / Ed. B.Chance et al. Paper Contrib.
Conference 1968-1969. N Y, 1973. P.71.
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Автоколебания концентрации церия и принудительная смена
стадий I и II, вызываемая добавкой Вг~, Ag' и Се4'. В системе
имеется некоторая концентрация Се**. На стадии II
образуется Вг-, который после взаимодействия с активными
частицами реакции окисления Се'* исчезает из системы.
При достаточно большой концентрации Вг- окисление
полностью заторможено. Когда концентрация Се4'
уменьшается и достигает минимального значения, резко
падает концентрация Вг~. Окисление Се" (I стадия)
начинается с большой скоростью, и концентрация Се4'
возрастает; когда она достигает максимального значения,
увеличивается концентрация Вг~, что тормозит окисление
Се1'. После этого цикл повторяется.

Предельные циклы типа
восьмерок в периодической
реакции Белоусова —
Жаботинского. А (Се4') —
светопоглощение, V (Вг~) —
потенциал бромсеребряного
электрода.

Пример эволюции
колебательного режима
в ходе периодической реакции
Белоусова—Жаботингкого.

ингибитора стадии I, Источ¬
ником Вг служат бромпроиз-
водные малоновой кислоты.

Стадия II индуцирует разложе¬
ние бромпроизводных мало¬
новой и уксусной кислот,
с выделением Вг~. Форма коле¬
баний в закрытой системе оп¬
ределялась начальными кон¬
центрациями реагентов. Были
зарегистрированы как квази-
гармонические, так и релакса¬
ционные колебания.

Ранее реакцию Белоусова
проводили в закрытом реак¬
ционном сосуде, поэтому из-
за расходования реагентов
(бромата и малоновой кисло¬
ты) колебания затухали. Затем
в проточном реакторе непре¬
рывного перемешивания по¬
лучили незатухающие колеба¬
ния, что позволило изучать
тонкие стороны механизма
автоколебаний, в частности
зависимость периода и ампли¬
туды колебаний от интенсив¬
ности ультрафиолетового из¬
лучения. В таком реакторе был
зарегистрирован и режим
прерывистой генерации10.

Одновременно измеряя
концентрацию йода спектро¬
фотометрически и потенциал
йодсеребряного электрода
(концентрацию J ), мы полу¬
чили классическую картину
разрывного предельного цик¬
ла в периодической реакции
Брея, когда в системе концен¬
трация J2 служит медленной
переменной, а концентрация
J- — быстрой. Используя спек¬
трофотометрическую запись
(Се4*) одновременно с запи¬
сью потенциала бромсеребря¬
ного электрода (Вг ), мы уви¬
дели достаточно сложные фа¬
зовые портреты. Эти результа¬
ты свидетельствовали прежде
всего о более сложном, чем
в реакции Брея, механизме ко¬
лебаний в реакции Белоусова,
описание которой потребова¬
ло введения более двух пере¬
менных. Последнее противо-

10Вавилин В.А., Жаботинский

А.М., Заики н АН.// Журн. физ. хи¬
мии. 1968. T.42.C.3091.
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речило существовавшей тогда
математической модели, что
затормозило изучение доста¬
точно сложного динамичес¬

кого поведения химических

систем типа странного ат¬

трактора.

Пространственные
эффекты

В первых своих работах
Жаботинский для наблюдения
химических волн начал при¬
менять в качестве реакцион¬
ного сосуда трубку (одномер¬
ный реактор), используя це¬
рий как катализатор. Замена
церия на катализаторы типа
ферроина позволила изучать
пространственное поведение
периодической реакции
в тонком слое раствора". Идея
использовать чашки Петри
(как двумерный реактор) при¬
надлежала II.В Гулаку, тогда
студенту-дипломнику кафед¬
ры биофизики биологическо¬
го факультета МГУ. От физика-
экспериментатора обычно
требуется грамотно прово¬
дить соответствующие изме¬
рения, а у биолога более бога¬
тый полет фантазии. Она
и подтолкнула применить для
изучения колебаний класси¬
ческую в микробиологии чаш¬
ку Петри, которая оказалась
чрезвычайно удобной для экс¬
периментальных исследова¬
ний автоволн.

Термин “автоволна” был
введен Р.В.Хохловым. Авто¬
волны характерны для возбу¬
димых (активных) сред, в ко¬
торых составляющие элемен¬
ты могут находиться в одном
из трех состояний: покоя,
возбуждения и рефрактерно-
сти (затрудненной возбуди¬
мости). Пример одиночной
волны — это распростране¬
ние пламени. В 1938 г.
Я.Б.Зельдович и Д.А.Франк-
Каменецкий показали, что

" Вавилин В . А ., Гул а к II В .
Жаботинский А.М ., Л а и к и и
А . Н . // Иэн. АН СССР. Сер. хим. 1969. Т.П.
С.2618.

в однородной химической
среде фронт горения движет¬
ся с постоянной скоростью,
не зависящей от начальных

условий При этом горение
соответствует состоянию воз¬
буждения. За фронтом пламе¬
ни движется зона рефрактер-
ности, в которой все исход¬
ное вещество исчерпано и го¬
рение невозможно. В биоло¬
гической активной среде
(возбужденных нервных се¬
тях, сердечных аритмиях
и пр.) после прохождения
волны идет процесс восста¬
новления, приводящий к ис¬
ходному состоянию покоя

Первую математическую
модель активной среды (сер¬
дечной мышцы) предложили
в 1946 г. Н.Винер и А.Розен-
блют'\ В 60-е годы И.М.Гель-

фанд и его ученики продол¬
жили исследования активных

сред. После переезда Инсти¬
тута биофизики АН СССР
в г.Пущино установились ра¬

Зельдович Я . 15!, Франк-
Каменецкий Д . А . // Жури. физ. хи¬
мии. 1938- Т. 12. С100.

"Wiener N ., Rosenblueth А. //
Arch. Inst. Cardiol. Mexico. 1946. V.16. P.205.

бочие контакты между шко¬
лой Гельфанда и группой Жа-
ботй некого.

Движение волны возбужде¬
ния в реакции Белоусова—Жа-
ботинского, идущей в тонком
слое раствора, сопровождает¬
ся достаточно медленными

(мм/мин) локальными изме¬
нениями цвета раствора — от
красного к синему и наобо¬
рот. До исчерпания химичес¬
ких реагентов (бромата, мало¬
новой кислоты) в чашке Пет¬
ри может пройти до 100 от¬
дельных автоволн. Перенос
возбуждения от одного эле¬
мента среды к другому обус¬
ловлен диффузией реагентов.
Выше уже говорилось о клю¬
чевой роли бромид-иона в ре¬
акции Белоусова. В распреде¬
ленной системе возбуждение
(автокаталитическая стадия I)
подавляется выделяющимся
ингибитором (Вг). Спустя не¬
которое время после умень¬
шения концентрации Вг сис¬
тема вновь готова к возбужде¬
нию. Волна движется по среде
без затухания, сохраняя фор¬
му и амплитуду. В итоге экспе¬
риментально было подтверж¬

Возникновенис ведущих центров в реакции Белоусова —
Жабо т пне ко го. Интервалы между кадрами составляют 30 с.
(Zaikin A.N., Zbabotinskii A.M.. 19~’Щ
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Мультиграфы соавторства и соответствующие научные

школы по периодическим химическим реакциям на 1972 г.

Светлые кружки — число публикаций от 1 до 5, цветные —

от 6 до 16, черные — более 16; пунктиры (число соавторов)

один-два, цветные линии-— от 3 до 5, черные — более 5-

(Бургер М., Буйдошо Э., 1988).

дено, что в активной среде бо¬

лее медленные ведущие цент¬

ры подавляются14. В случае не¬

скольких ведущих центров,

благодаря эффекту синхрони¬

зации ритм всей среды навя¬

зывается наиболее быстрым

из них. Были обнаружены

и спиральные волны, назван¬

ные ревербераторами.

Автокаталитическая реак¬

ция в растворе без перемеши¬
вания начинается с некото¬

рых “горячих точек”. После

накопления “критической

массы” активных частиц (ви¬

димо, свободных радикалов

ВгОг) реакция значительно

ускоряется при перемешива¬

нии раствора. На кафедре

биофизики биологического

факультета МГУ в ходе авто-

каталитической реакции бы¬

ла зарегистрирована хемилю-

минесценция, а в процессе

и Zaikin A N., Zhabotinskii
A.M. // Nature. 1970. V.225. P.535.

распространения волны об¬

наружены характерные

структуры — ячейки, языки

и др.15. Сейчас можно сказать,

что это были первые “дисси¬

пативные структуры”, выяв¬
ленные в ходе автокаталити-

ческой химической реакции

(тогда термин еще не был

принят). Подобные структу¬

ры в однородной распреде¬

ленной системе с диффузией,
где идет автокаталитическая

реакция, А.Тьюринг предска¬

зал еще в 1952 г., а сам термин

“диссипативная структура”

предложил Пригожин.

Вместе эпилога

С начала активной- работы
группа Жаботинского не раз
демонстрировала реакцию Бе¬
лоусова видным советским

''Вавилин В.А.// Кинетика и катализ.
1971.Т.12. С.1045.

ученым — И.Е.Тамму, Н.Н.Се¬
менову, В.А.Энгельгардту и др.
И хотя они, интуитивно пред¬
чувствуя новые научные ре¬
зультаты, понимали важность
этих исследований, “колеба¬
тельная химия” не стала про¬
филирующим направлением
в Институте биологической
физики АН СССР. Нам прихо¬
дилось работать в самых раз¬
личных институтах. Фактиче¬
ски именно это, как и некото¬

рые внутренние разногласия,

привели к тому, что группа

Жаботинского в 1969 г. распа¬
лась. После 1972 г. лидерство
наших ученых в этой области
стало утрачиваться. Появи¬
лись новые имена и возникли

новые научные школы. Они
зачастую воспроизводили на¬
ши старые результаты, хотя
и без соответствующих ссы¬
лок на оригинальные работы.
Ведь основные работы группы
были опубликованы в отечест¬
венной литературе.

В истории, в том числе
и истории науки, не бывает
сослагательных наклонений.

Сейчас можно только безна¬

дежно гадать, что было бы, ес¬

ли бы биохимик Шноль, рабо¬
тавший в радиационной меди¬
цине, не натолкнулся на рабо¬
ту Белоусова? Как стали бы
развиваться исследования пе¬
риодических процессов, если
бы Жаботинский не продол¬
жил работы Белоусова? И на¬
конец, как бы развивалась ко¬
лебательная химия в Акаде¬
мии наук СССР, если бы полу¬
чила достойную своевремен¬
ную поддержку? В настоящее
время сложные вопросы дина¬
мики и самоорганизации не¬
равновесных систем изучают
в самых разных областях
естествознания. ■
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Местонахождение источника

сейсмических волн, прошедших
по южной части Тихого океана

в июне 1999 г., было определено

вблизи подножия подводной го¬

ры-вулкана Моноваи, располо¬

женной в 1400 км к северу от се¬

веро-восточного побережья Но¬

вой Зеландии, между островами

Кермадек и Тонга. Эти волны по

записям сейсмостанций были

отнесены к Т-типу. Зарегистри¬

ровано более 394 серий доста¬

точно мощных Т-волн, возник¬

новение которых носило харак¬

тер взрыва, а прохождение зани¬
мало немногим более 12 мин

(наиболее крупная серия при¬

шлась на 6 июня). При этом от¬

мечено сравнительно мало пред¬
вестников сейсмотолчков. 10

июня 1999 г. сигналы, фиксиро¬

вавшиеся на протяжении шести

суток, внезапно прекратились.

Первый, но слабо подтверж¬

денный факт извержения под¬

водной горы-вулкана Моноваи

относится к 1944 г.; между 1977

и 1990 гг. документально зафик¬

сировано семь извержений;

в 1995 г. приборы записали це¬

лый рой Т-волн.

Geotimes. 1999. V.44. №10. (США).

В водах северной зоны Мек¬
сиканского залива отмечен

весьма значительный дефицит

растворенного кислорода.
При этом в бассейн р.Миссиси¬
пи с сельскохозяйственными

и коммунальными стоками по¬
ступает ежегодно возрастающее
количество азота (с 1955 г. его

сброс увеличился с 0.33 до 0.95
млн т/год). По мнению специа¬

листов, избыток азота и служит

причиной крайне низких кон¬
центраций кислорода в водах

залива. Его дефицит можно уст¬
ранить, если восстановить 2 млн

га болот и 7.6 млн га запружен¬
ных водоемов, входивших в об¬

щую площадь водосбора р.Мис¬
сисипи.

Environmental science and

Technology. 2000. V.34. №1. P.17A
(США).

H.Tpoyep (N.Thrower) извес¬
тен своими трудами по истории
морской картографии и навига¬
ции. Выступая в Скриппсовском
институте океанографии с до¬
кладом, он сообщил, что выдаю¬
щийся английский ученый Эд¬
мунд Галлей (1656—1742) зна¬
менит не только как астроном,
открывший периодическую ко¬
мету, названную впоследствии
его именем, и сделавший ряд
других крупных открытий. Буду¬
чи первоклассным капитаном,
он совершил в 1698—1701 гг.
ряд экспедиций в океане. Хотя
Галлей и не обрел столь широ¬
кой известности, как Д.Кук или
Ф.Дрейк, тем не менее внес ве¬
сомый вклад в морскую карто¬
графию и навигацию.

Scripps Institution of
Oceanography Explorations. 1999. V.6.

№1. P.31 (США).

В июне 1999 г. нескольким

группам швейцарских и фран¬
цузских гляциологов удалось
отобрать ледовые керны в гор¬
ном массиве Иллимани

(Illimani), расположенном в бо¬

ливийских Андах на высоте

6500 м. Изотопный и химичес¬

кий анализы состава льдов,

а также заключенных в них га¬

зов и следов некоторых химиче¬

ских элементов позволит прове¬

сти надежную реконструкцию

климатов тропических областей

Земли.

Science et vie. 1999- №984. Р.22

(Франция).

Японцы разработали про¬
грамму обеспечения парковых
бассейнов и частных аквариу¬
мов рыбами-роботами. Ихтио-
роботы выполняются из сили¬
коновых материалов, придаю¬
щих им необходимую эластич¬
ность и герметичность. “Внут¬
ренние органы” — это сложные
электронные системы, позволя¬
ющие "рыбам" плавать в любом
направлении. Первыми из уже
действующих роботов стали
лещ и целакант.

Эту радость от общения с но¬
вым отрядом электронных мо¬
делей животных (тамагучи для
взрослых) огорчает одно обсто¬
ятельство — они будут плавать
не дольше четырех лет.

Terre Sauvage. 1999. №143.
P. 19 (Франция).

Германо-итальянская архео¬
логическая экспедиция, работа¬
ющая в Сирии,обнаружила в 20
км от Дамаска руины дворца, по¬
строенного 4 тыс. лет назад. Ар¬
хеологи уже расчистили трон¬
ный зал, поражающий огромны¬
ми для того времени размерами
(44 м в длину и 24 м в ширину).
Здесь же была найдена прекрас¬
но декорированная посуда из
глины и девять надгробий. Со¬
здателями дворца были амори-
ты — кочевые семитские племе¬

на, пришедшие около 2100 г. до
н.э. с Аравийского п-ова и осно¬
вавшие ряд городов-государств
на берегах Евфрата. Тогда же
они захватили небольшой город
Вавилон и превратили его
в свою столицу.

Sciences et avenir. 2000. №635.

Р.20 (Франция).

На территории Великобри¬
тании, в одном из котлованов,

были найдены куски древесного
угля возрастом 5500 лет.
При тщательном их осмотре вы¬
яснилось, что это два неболь¬
ших хлебца, выпеченных из яч¬

менной муки. М.Робинсон
(М.Robinson), исследовав под
микроскопом их структуру,
со всей определенностью за¬
явил, что хлебцы — древнейшие
из когда-либо обнаруженных на
Британских о-вах. Судя по ра¬
диоуглеродной датировке, их
выпекли 3620 лет до н.э. Най¬

денные рядом с хлебцами лес¬
ные орехи, раковины и кремне¬
вые ножи указывают на то, что
весь этот набор представляет
собой ритуальное приношение.

Sciences et avenir. 1999. №634.

Р.36 (Франция).
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экология

Новый чужеморец в Черном море
С.М.Игнатьев,
кандидат, биологических наук
Г.В.Зуев,
доктор биологических наук
Институт биологии южных морей Национальной академии наук Украины
Севастополь

Обмен животными меж¬ду разными частями

Мирового океана —

процесс закономерный и не¬

прерывный. Виды расширяют

границы своего обитания бла¬

годаря морским течениям,

прибывают как “пассажиры”

на торговых судах, искусст¬

венно переселяются (интро-

дуцируются) человеком. И ес¬

ли местные условия им подхо¬

дят, вселенцы начинают раз¬

множаться. При отсутствии

традиционных врагов и бо¬

лезней их массовое развитие

может привести к существен¬
ным изменениям в местных

экосистемах.

За последние десятилетия

количество проникших в Чер¬
ное море представителей фло¬
ры и фауны исчисляется не¬
сколькими десятками видов. Как

минимум дважды экзотические
вселенцы существенно меняли
структуру черноморских экоси¬
стем и наносили серьезный
экономический ущерб. К при¬
меру, изменения донных биоце¬
нозов, вызванные хищным
дальневосточным моллюском

Rapana tbomasiana, в середине
50-х годов привели к практиче¬
ски полному прекращению чер¬
номорского промысла устриц
и их марикультуры.

В конце 70-х годов в Чер¬
ное море с балластными вода¬
ми судов, перевозивших зерно
из США в СССР, проник
Mnemiopsis leidyi — гребневик
из отряда Lobata'. Этот про-

Виноградов M.E., Шушкина
Э . А . Нашествие чужеморца // Природа.
1993. №9. С.З—12.

© С.М.Игнатьев, Г.В.Зуев

жорливый хищник населяет
теплые прибрежные воды аме¬
риканского континента, где
кормится мелкими пелагичес¬
кими рачками и личинками
донных моллюсков, которыми
питается и молодь промысло¬
вых рыб. Поэтому при массо¬
вом развитии гребневика она
лишается своего обычного

корма и просто гибнет от го¬
лода. Самого мнемиопсиса

черноморские хищники не
потребляют. Для Черного мо¬
ря он стал “пищевым тупи¬
ком”, так как около 90% про¬
дукции кормового зоопланк¬
тона минует высшие трофиче¬
ские уровни, ибо переводится
гребневиком непосредствен¬
но в детрит.

Впервые обнаруженный
в Черном море в 1982 г., через
шесть лет “североамерикан¬
ский гость” занял доминиру¬
ющее положение в планктоне

новой акватории, а в середи¬
не 90-х годов его биомасса

достигла рекордных вели¬
чин — 12 кг под квадратным
метром водной поверхности.
Кроме того, мнемиопсис про¬
ник в Азовское и Средизем¬
ное моря, где также сильно
размножился. Из-за снижен¬
ной им численности кормо¬
вого зоопланктона пострада¬
ли запасы промысловых пела¬
гических рыб, прежде все¬
го — тюльки и хамсы. Ущерб,
нанесенный мнемиопсисом

рыболовству причерномор¬
ских стран, оценивается в 200
млн амер. долл. в год, борьба
с ним стала международной.
И хотя в последнее время от¬
мечена тенденция к сниже¬
нию численности этого все-

ленца, его давление на черно¬

морскую экосистему сохра¬

няется. А в 1997 г. там обнару¬

жен еще один чужеморец —

гребневик Beroe ov at а1. К лету

1999 г. его численность резко

увеличилась, расширилась

и область распространения.

Гребневики рода Вегое, на¬

считывающего 5-6 видов, рас¬
пространены от Арктики до
Антарктики, в Северной Ат¬
лантике они даже образуют
значительные по плотности

скопления. Эти крупные (до 20
см) студенистые, или желете-
лые, животные хорошо выжи¬
вают в аквариумах и потому
удобны для эксперименталь¬
ных исследований. Свое назва¬
ние род получил от имени
древнегреческой нимфы-океа-
ниды Берое — дочери Океана
и Тефиды1. Поэтому первые
исследователи, описавшие жи¬

вотное в середине XVIII в., от¬
мечали, что восемь поясков

гребных пластинок, синхрон¬
но движущиеся и переливаю¬
щиеся, напоминают пояс

нимф. Этим гребневики отли¬
чаются от медуз, которые пе¬
редвигаются реактивным спо¬
собом, но с которыми тем не
менее их объединяли в одну
таксономическую группу по
той причине, что и те и другие
на 95% состоят из воды. Имен¬
но наличие поясков (гребней)

' Konsulov A.S., Kamburska
L. Т. // Тр. на Ин-та океанология. 1998. Т.2.
С.195—198 (Болгария).
’Серавин Л.Н. // Зооп. журн. 1995.
Т.74. Вып.12. С.З—15. В книге РГревс “Мифы
Древней Греции” (М., 1992. С.49) со ссыл¬
кой на Аполлония Родосского IV Бероэ (Бе-
роя) представлена дочерью Адониса и Аф¬
родиты, легендарной основательницей
фракийской Берои.
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и позволило немецкому зоо¬

логу Эшольтцу выделить
в 1829 г. отдельный тип — кте-

нофор, или гребневиков (от

греч. xtevog — гребень).

Долго считалось, что бе-

рое, как и другие гребневики,

питается кормовым зоопланк¬

тоном и потому являет собой

пищевого конкурента про¬

мысловых рыб. Это предполо¬

жение опроверг сначала

Т.Нельсон, а позже — М.М.Кам-

шилов, обратившие внимание,

что берое лишен ловчих лопа¬

стей, типичных для планкто-

ноядных гребневиков из отря¬
да Lobata\ В дальнейших ис¬

следованиях (в том числе

и подводных наблюдениях)

выяснилось, что особенность

животных рода Вегое — их пи¬
тание исключительно же лете-

лыми организмами, прежде

всего — другими гребневика¬

ми родов Mnemiopsis

и Bolinopsis. Более того, рако¬

образными и личинками рыб

берое просто не способен пи¬

таться, его пищеварительные

ферменты не могут даже за¬

вершить переваривание рач¬

ков, начатое гребневиками-

жертвами. В экспериментах,

когда берое пытались кормить

рачками, он выплевывал их
и погибал в конечном счете от

голода. Мелких лобатных

гребневиков он заглатывает

целиком: коснувшись добычи

“губами”, резко расширяет

рот, широко раздвигая “губы”

во всех направлениях, и жерт¬

ва втягивается в глотку (стома-

тодеум). Способность к боль¬

шому растяжению тела позво¬

ляет заглатывать и жертву

больших размеров, а от совсем

крупной для него добычи бе¬

рое откусывает куски5. Кроме

гребневиков он может кор¬

миться сальпами, сцифоидны¬

ми (Aurelia aurita) и гидроид¬

ными (Bougainvillia super-

* Nelson T.C.// Biol. Bull. 1925. V.48.
P.92— 111; Камшилов М.М. // Тр.
Мурманского морского биол. ин-та. 1961.
Вып.З (7). С.36-48.
5 Swanberg N. // Marine Biol.
1974.V.24.P.36—74.

ЭКОЛОГИЯ

ciliaris) медузами6. Но если ему
случается заглотить особь
своего вида, он отрыгивает ее
без вреда для себя. Очень важ¬
но, что, в отличие от мнеми-
опсиса, берое составляет зна¬
чительную часть рациона
многих тресковых рыб.

Большая прожорливость
(средних размеров В. ovata за
сутки потребляет 7—10 экз.
10 — 20-миллиметровых мне-
миопсисов), высокая плодови¬
тость (самка выметывает до
5000 яиц) и способность к эф¬
фективной регенерации поз¬
воляют берое сдерживать
пресс мнемиопсиса на при¬
брежные экосистемы Север¬
ной Америки. Будучи его есте¬
ственным потребителем, бе¬
рое, видимо, способен значи¬
тельно уменьшить числен¬
ность мнемиопсиса и в Чер¬
ном море. Упомянутые осо¬
бенности и учли исследовате¬
ли, предложившие интродуци-
ровать туда берое7. Но эта
идея не была реализована, так
как считалось, что он не выне¬

сет низкой черноморской со¬
лености. Кроме того, в “при¬
родном эксперименте” не вы¬
явилась способность этого

гребневика снижать числен¬
ность M.leidyi: аборигенная
популяция берое в Мрамор¬
ном море не смогла в 1992—
1993 гг. смягчить катастрофи¬
ческое воздействие мнемиоп¬
сиса, вселившегося туда из
Черного моря8. А последствия
нового вмешательства в чер¬
номорскую экосистему было
трудно предугадать. Впрочем,
интродукция не понадоби¬
лась, так как гребневик берое
и без нее проник в Черное мо¬
ре из Средиземного. Впервые

" Matsumoto G.I., Harbison
G.R. // Ibid 1993. V.l 17. №2. P.279-287;
Серавин Л Н. // Зоол. журн. 1996.
T.75- Вып.9. С. 1304—1311.
7 Christensen V., Caddy
J. F. Reflections on the pelagic food web
structure in the Black Sea // Report of 2-nd
Technical Consultation on stock assessment in

the Black Sea. Ankara, TUrkey (15—19 Febr.
1993); FAO FISH. REP. ROME-ITALY, 1994.
№495. P.84-101,
"Шиганова T.A. // Океанология.
1993. Т.ЗЗ. Вып.6. C.900-903.

Beroe ovata. Рисунок из

определителя планктона

(Mayer, 1912).

найденный в октябре—ноябре
1997 г. в районе Шабле у побе¬
режья Болгарии, в мае и авгус¬
те 1998 г. он был обнаружен
в северо-западной части Чер¬
ного моря9 (включая приду-
найский район), летом
1999-го - вдоль Кавказского
побережья.

С 1995 г. в нашем институте
проводятся ежемесячные на¬
блюдения за состоянием же-
летелого макропланктона.
В августе—сентябре 1999 г.
в его составе оказался новый

гребневик, хорошо отличи¬
мый от других черноморских
гребневиков — Mnemiopsis lei-
dyi и Pleurobrachia pileus. Судя
по особенностям внешнего

строения, это тот же B.ovata,

что найден двумя годами
раньше у берегов Болгарии.

Первые достоверные наход¬
ки одиночных берое у берегов
Крыма относятся к середине
августа 1999 г. Крупные (80—
120 мм) одиночные особи пла¬
вали над небольшими глубина¬
ми в бухтах Казачья, Круглая

’ Полищук Л.Н., Настенко
ЕВ. Некоторые особенности современ¬
ного развития зоопланктона северо-эапад-

ной части Черного моря и входящего в ее

состав Придунайского устьевого района //

Экосистема взморья украинской дельты Ду¬
ная. Одесса, 1998. С.203—244.
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(Омега), Южная, Артиллерий¬
ская, Балаклавская. С 20-х чи¬
сел сентября сведения о много¬
численных наблюдениях ново¬
го вида в севастопольских бух¬
тах регулярно поступали от
разных лиц. В это же время бе-
рое находили у Карадага, в бух¬

те Ласпи, у мыса Айя и в районе
Керчи. Такое распределение
позволяет предположить, что
новый вселенец распростра¬
нился вдоль всего Южного по¬
бережья Крыма.

Мы провели специальные
обловы и нашли берое вдоль

всего морского фасада Севас¬
тополя и в Главной севасто¬

польской бухте. Количество
особей в одном улове колеба¬
лось от одной до 11 (в сред¬
нем 4), а максимальная чис¬
ленность отмечалась возле

входа в бухту Южная. Размеры
гребневика сильно отлича¬
лись: 16 мм — у мыса Айя, 22
мм — в районе Севастополя,
некоторые особи достигали
110 мм. Визуально длина бе¬
рое в бухте Круглая составила
120—150 мм. Около половины
всех гребневиков этого вида
были невелики — 25 — 50 мм.
Столь широкий размерный
диапазон может свидетельст¬

вовать о размножении B.ovata
в Черном море. Подтвержде¬
нием этого служит тот факт,
что отловленные в бухте греб¬
невики успешно размножа¬
лись в аквариумах.

Отразилось ли вселение
нового гребневика на размер¬
ном составе и обилии мнеми-
опсиса? У нас есть на этот

счет данные по Севастополь¬

ской бухте в период до и по¬
сле вселения берое, т.е. с кон¬
ца мая до середины октября
1999 г. В конце мая температу¬
ра воды в бухте поднимается
до 20°С и начинается интен¬
сивное размножение вида
M.leidyi. С этого временен до
конца августа размерная
структура и численность мне-
миопсиса вполне соответству¬
ют его сезонной динамике
в прибрежных водах Черного
моря, выявленной В.С.Хоро-
шиловым10. В конце мая около
65% составляли 10—20-милли¬

метровые особи, доля круп¬
ных не превышала 15%. Летом
доминировала (35—40% от об¬
щей численности) молодь
длиной менее 10 мм (в июле)
и менее 5 мм (в августе). Толь¬
ко в июле увеличилось (до
20%) количество более круп¬
ных (30—40 мм) мнемиопси-
сов, подросших с прошлого

"Хорошилов B.C. // Океанология.
1993 Т.ЗЗ Вып,4. С.558—562; Игнатьев
С.М., Зуев Г.В., Болтачев А.Р.
// Экология моря. 1998. Вып.48. С.5—8.
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длина, мм длина, мм

Размерная структура мнемиопсиса летом 1999 г. (слева) и в сентябре 1997 и 1999 гг.

года. Другими словами, в тече¬

ние лета размерная структура

оказалась типичной для пери¬

ода интенсивного размноже¬

ния вида. Средняя числен¬

ность мнемиопсиса при этом

закономерно возрастала и до¬

стигла максимума в августе:

один улов в бухте приносил

160—296 экз., в море — 96.
К сентябрю 1999 г. уже раз¬

множился берое, и общая чис¬
ленность мнемиопсиса резко,

почти на порядок, снизилась,

причем в уловах преобладали

крупные, более 20 мм длиной,

особи, а молодь, видимо, выел

берое. Хищничество нозого
вселенца станет еще очевид¬

ней, если сравнить числен¬

ность и размерную структуру
мнемиопсиса в Севастополь¬

ской бухте в сентябре 1997 г.,

когда B.ovata там еще не было,

и в сентябре 1999 г. До вселе¬

ния берое оба показателя на¬

поминали августовские

в 1999 г.: преобладала молодь

размером 10—20 мм, а общая

численность в улове достига¬

ла 106 экз. В отличие от этого,

в сентябре 1999 г. явно доми¬

нировали более крупные осо¬

би мнемиопсиса. Добавим,

в других местах — бухте Ласпи

и у мыса Айя, где также раз¬

множился к тому времени бе¬

рое, сдвиг в сторону крупных
особей оказался еще больше.

В Черное море этот гребне¬

вик проник скорее всего есте¬

ственным путем из Средизем¬
ного. Из обитающих там 16

видов четыре—пять относятся

к роду Beroe". Beroe ovata рас¬

пространен там повсеместно,

в том числе в прибосфорском

районе Мраморного моря.

Очевидно, через Босфор он

и попал в Черное море. В ноя¬

бре 1998 г. сотрудники нашего

института, участвовавшие
в исследованиях на НИС

“Bilim”, наблюдали крупных

берое непосредственно в про¬

ливе с борта судна. Правда,

не исключено, что берое, как

и мнемиопсис, проник в Чер¬

ное море с балластными вода¬

ми грузовых судов.

Резонно возникает вопрос:

что ждет Черное море в связи
с появлением в его водах но¬

вого, агрессивного вида? Ве¬

роятнее всего, вселенец

уменьшит численность мне¬

миопсиса и отчасти медузы

аурелии, ыосле чего между

'Tregoubov G., Rose М. Manuel
de planctologie Mediterraneene. Paris,
1957.V.1.

этими тремя хищными вида¬

ми наступит динамическое

равновесие. Ясно, что кормо¬

вой зоопланктон будет мень¬

ше страдать от этих желете-

лых хищников, его разнооб¬

разие и продуктивность не

сразу, но возрастут. Кто зай¬

мет освободившуюся эколо¬

гическую нишу мнемиопси¬

са — пелагические рыбы или

медуза аурелия, — покажет

время. Сам берое может вклю¬

читься в трофическую цепь

Черного моря, став пищей не¬

которым рыбам, например

мерлангу. Есть надежда, что за

счет улучшения кормовых ус¬

ловий увеличится числен¬

ность (и промысел) рыб,
но это дело не одного года.

С другой стороны, берое мо¬
жет стать источником нети¬

пичных для Черного моря па¬
разитов и болезней. В любом
случае черноморские экосис¬
темы стоят на пороге очеред¬
ной серьезной перестройки
с непредсказуемой реакцией
на возникающие изменения.

Авторы выражают благо¬
дарность всем, кто сообщил
информацию о новом виде
и оказал помощь в проведе¬
нии исследований. »
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Открытие
месторождения Хонгуруу

Я
К .Е.Колодезников,
доктор геолого-минералогических наук
Г.В.Ивенсен,
кандидат геолого-минералогических наук
Институт геологических наук СО РАН
гЯкутск

В №12 “Природы” за 1998 г. была опубликована рецензия А.В.Лапо на книгу “Геоло¬
гические памятники республики Саха (Якутия)”, в которой, в частности, затраги¬
вается тема открытия месторождения цеолитов Хонгуруу. Рецензент утверждает,
что месторождение “в действительности было открыто не в 1978 г., а много рань¬
ше — в 1959-м. В 1978 г. якутские геологи лишь уточнили минералогию цеолитов
и оформили заявку...”. В редакцию поступило письмо первооткрывателей этого ме¬
сторождения, в котором они не согласны с точкой зрения Лапо. Мы публикуем от¬
вет якутских геологов.

Мы не можем согласить¬ся с выводом рецен¬
зента. Поводом для та¬

кого высказывания, видимо,

послужила работа Н.М.Чума¬

кова “Стратиграфия и текто¬
ника юго-западной части Ви-

люйской впадины” (Тектоника

СССР. 1959. Т.4.), положившая

начало детальному изучению

геологического строения
Кемпендяйских дислокаций.

Он впервые охарактеризовал

туфы курунгуряхской свиты
и их постседиментационные

изменения, которые заключа¬

лись в цеолитизации, карбо-

натизации, силицитизации

и хлоритизации вулканичес¬
кого стекла.

Чумаков писал: «В боль¬
шинстве образцов, по заклю¬
чению А.В.Копелиовича, вул¬
каническое стекло частично

или полностью замещено низ-

копреломляющими минерала¬

ми цеолитовой группы... При-

© К.Е.Колодеэников, Г.В.Ивенсен

сутствие цеолитов подтверж¬

дается тремя термическими

анализами туфов... (с.385 —
386)». Не исключено, что это
одна из первых публикаций
в СССР о цеолитизации туфов.
Приоритет в этом вопросе Чу¬
макова и Копелиовича нео¬

спорим. Кроме этой, каких-

либо других публикаций нам
не известно. К сведению ре¬
цензента сообщаем, что ссыл¬
ки на данную работу у нас
имеются везде'.

Сам факт установления
наличия процессов цеолити¬

зации в туфах ни в коей мере

не может претендовать на

открытие месторождения.

Во-первых, должен быть вы¬

явлен масштаб минерализа-

1 См. напр.: Колодеэн и*к о в К . Е ,
Ивенсен Г. В. //ДАН СССР. 1979.
T.246. №1. С. 183—186; Колодезников
К. Е. Девон и нижний карбон западной
части Вилюйской синеклиэы. М., 1982;
Колодезников K.E. Цеолитонос
ные провинции востока Сибирской плат¬
формы. (Автореферат доктора геол.-мин.
наук Новосибирск, 1999 )

ции, характер ее распростра¬

нения, а также определен ми¬

неральный вид цеолита. Во-

вторых, в те далекие 50-е го¬
ды в СССР и России вообще

не существовало такого по¬

лезного ископаемого, как це-

олитовые породы. Геологи
и понятия не имели о моно-

минеральных породах, обра¬
зовавшихся за счет цеолити¬

зации вулканических туфов.

Первое цеолитовое место¬

рождение в СССР открыто
лишь в 1969 г. геологом из
ВНИИгеолнеруда (Казань)
А.С.Михайловым, в результа¬
те исследований которого
цеолитизированные породы
у нас в стране стали рассмат¬
риваться в качестве полезно¬

го ископаемого. В-третьих,

группа цеолитовых минера¬
лов включает в себя более 40

видов. Из них имеют практи¬
ческое значение в настоящее

время только четыре мине¬

рала: клиноптилолит, морде-

нит, шабазит и филлипсит.
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Нами с помощью рентгенов¬
ских методов исследования

на Хонгуруу установлена
сплошная клиноптилолит-

гейландитовая минерализа¬
ция. Таким образом,о место¬
рождении может идти речь
только в том случае, если из¬
вестно, какое там полезное

ископаемое и для чего оно

может быть использовано.

Рецензент пишет: «...место¬

рождение... открыто

в 1959-м...» Месторождение
ли? Обратимся к определени¬
ям месторождения. В Геологи¬
ческом словаре читаем: «Мес¬
торождение (полезного иско¬
паемого) — природное скоп¬
ление полезного ископаемо¬

го, которое в количественном
и качественном отношении

может быть предметом про¬

мышленной разработки при
данном состоянии техники

и в данных экономических ус¬

ловиях...» В Инструкции по ор¬

ганизации и производству ге-

олого-съемочных работ и со¬

ставлению государственных

геологических карт СССР мас¬

штаба 1:50 ООО (1:25 ООО) «под

месторождением понимаются

природные скопления полез¬

ных ископаемых, которые по

количеству и качеству сырья

являются или являлись пред¬

метом промышленной разра¬

ботки, либо могут стать тако¬

выми при изменении техно¬

логии и экономических усло¬
вий...».

Короче говоря, непремен¬

ный атрибут месторождения,

как явствует из приведенных

выше определений, — количе¬

ство и качество сырья. Эти ха¬

рактеристики цеолитовых по¬

род Хонгуруу изучались Ин¬

ститутом геологических наук

СО РАН и ПГО “Якутскгеоло-

гия” (поисково-оценочные

работы в 1983—1985 гг., пред¬

варительная разведка в 1987—

1990 гг. и детальная разведка

в 1991 — 1993 гг.). Подсчитаны
запасы в количестве

11 468 тыс. т, в том числе по

категории В — 2839 тыс. т,

по категории С, — 8629 тыс. т.

Месторождение подготовлено
к промышленному освоению.

Поскольку цеолитовые ту¬

фы сами по себе еще не полез¬

ное ископаемое, нами были

организованы массовые опыт¬
ные испытания,

В результате многолетних
(1978—1994) целенаправлен¬
ных исследований специалис¬
тов различных организаций2
были выявлены области прак¬
тического применения цеоли¬
тов месторождения Хонгуруу
(комплексная программа “Це¬
олиты Якутии”, руководимая
Колодезниковым) и доказана
возможность их практическо¬
го использования:

в горном деле — как заме¬

нителя части цемента при

производстве бетонной смеси

для закладки отработанного
пространства, компонента,

обеспечивающего высокую

коррозионную стойкость це¬
ментных композиций, а также

входящего в состав взрывча¬
тых веществ;

в строительстве — как ак¬

тивной добавки при произ¬
водстве цемента, наполнителя

для сокращения расхода це¬
мента, заменителя извести

в вяжущих растворах, компо¬

нента, входящего в состав яче¬

истого бетона, для производ¬

ства конструкционного стро¬

ительного, радиационноза¬

щитного и декоративного ма¬

териала “Сибирформ”;

в газовой промышленнос¬

ти — для глубокой очистки

и осушки природного газа;
в сельском хозяйстве —

в качестве добавки в рацион

птиц и животных, дезодоранта

для помещений, где содержат-

' Институт неметаллических материалов,
Институт горного дела Севера, Институт
геологических наук, Институт биологичес¬
ких проблем криолитозоны, Институт ми¬
нералогии и петрографии (все — СО РАН),
ЯкутНИИпроалмаз, НПО “Якутское", Якут¬
ская государственная сельскохозяйствен¬
ная академия, НИЦ “Сельхозторф”, Инсти¬
тут экспериментальной ветеринарии Си¬
бири и Дальнего Востока РАСХН, Институт
биохимии питания СО РАМН, ВНИИПИгаз,
СибНИИпроектцемент, ЦНИИгеолнеруд.
'Челищев Н.Ф. Природные цеоли¬
ты на старте // Наука и жизнь. 1978. №2.

ся животные, пролонгатора

дезинфицирующих средств,

субстрата для теплиц, компо¬

нента овощной и садово-ого-

родной удобрительной смеси

и смеси для выращивания рас¬

сады ОВОЩНЫХ культур;

в охране окружающей сре¬

ды — для очистки трансфор¬

маторных и индустриальных

масел, питьевой воды, промы¬
шленных и сточных вод, ды¬

мовых газов, в качестве дез¬

одоранта для бытовых холо¬

дильников;

в медицине — в качестве

энтеросорбента для выведе¬

ния из организма человека ра¬

дионуклидов.

В открытии этого место¬

рождения нам помогла статья
Н.Ф.Челищева5. Из нее мы

впервые узнали о существова¬

нии в природе нового вида

минерального сырья — при¬

родных цеолитов.

Вот вкратце то, что Лапо

росчерком пера вычеркнул

из истории. Здесь затрагива¬

ются интересы большого

числа специалистов, которые

в течение полутора десятков

лет вплотную занимались ис¬
следованием геологии место¬

рождения, особенностей ве¬

щественного состава и физи¬
ко-химических свойств цео¬

литовых пород, их опытными

испытаниями в различных

областях промышленности,

сельского хозяйства и в сфе¬

ре охраны окружающей сре¬

ды. И вся эта армия геологов

и специалистов различного

профиля обвиняется в плаги¬

ате, в присвоении себе чужо¬

го открытия. ■
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"Треугольник"
моделей
коагуляции
и гель-переход
в дисперсных системах

Павел Борисович Дубовский, канди¬
дат физико-математических наук,
старший научный сотрудник Инсти¬
тута вычислительной математики
РАН. Занимается теорией кинетичес¬
ких явлений, в частности - процессов
коагуляции в дисперсных системах.

П.Б.Дубовский

Отягощенные грузомвсевозможных забот,
захваченные все убыс¬

тряющимся темпом жизни,
мы редко останавливаемся,
чтобы спокойно взглянуть на
небо, полюбоваться причуд¬
ливыми формами облаков.
А если и делаем это, то лишь
скользнем взглядом и вздох¬

нем. Однако о явлениях, про¬
текающих в земной атмосфе¬
ре, пока, увы, известно до¬
вольно мало. Важную роль
в различных атмосферных
процессах играют аэрозоль¬
ные частицы — жидкие

и твердые, мелкие и мельчай¬
шие, как правило, по отдель¬
ности невидимые невоору¬
женным глазом (за исключе¬
нием, конечно, крупных дож¬
девых капель, градин, снежи¬
нок или снежных хлопьев, ко¬

торые также следует отнести

к классу аэрозольных частиц).
Примерами дисперсных

систем, т.е. двухфазных сис¬
тем, являющихся механичес¬

кой смесью среды (газообраз¬
ной или жидкой) с взвесью
(жидкой или твердообраз¬
ной), могут служить не только
водно-капельные облака в ат¬
мосфере или аэрозольные за¬
грязнения воздуха, но и клубы
вулканической или метеорит¬
ной пыли, дым от лесных по-

© П.Б.Дубовский

жаров, топливные смеси

в двигателях внутреннего сго¬

рания, полимерные растворы

в химических реакторах, кол¬

лоидные растворы и гелеоб¬
разные взвеси, космические

пылевые облака и туманности,

кровяные сгустки в кровенос¬
ной системе человека.

Подобно живыкг-организ-

мам, частицы дисперсной сис¬

темы живут своей жизнью: за¬

рождаются, чтобы участвовать
в различных физико-химиче¬
ских процессах; сталкивают¬
ся, соединяясь, распадаясь

и изменяя свойства дисперс¬

ной системы; гибнут, выпадая

из системы либо в виде дождя,

либо в виде желеобразного ге¬

ля, либо в виде творога при

кипячении скисшего молока,

либо в виде планеты, выделив¬
шейся из космического обла¬

ка... В отличие от популяции

живых организмов, популяция

частиц дисперсной системы

обычно не размножается,

а наоборот, с той или иной

скоростью уменьшается из-за

укрупнения частиц. Этот про¬

цесс связан с коагуляцией, ко-

32 ПРИРОДА • № 5 • 2000



торая сильнейшим образом
влияет на эволюцию таких си¬

стем и проявляется в тех слу¬

чаях, когда в результате столк¬

новений средняя масса частиц
системы (т.е. отношение об¬
щей массы всех частиц к об¬
щему количеству частиц) воз¬
растает. Подобное соедине¬
ние кластеров в полимерных
растворах иногда называют
агрегацией.

Аналогичные явления ха¬

рактерны и для таких про¬
цессов, как рост кристаллов,
образование дислокаций
в твердом теле под действием
ионизирующего излучения.
Таким образом, детальное
изучение процессов коагуля¬
ции особенно важно в метео¬
рологии, астрофизике, эко¬
логии, химии полимеров,
технике, радиационном ма¬
териаловедении1.

"Бухгалтерия"
частиц

Математическая теория ко¬
агуляции ставит целью опи¬

сать распределение частиц

взвеси по их размерам как

функцию времени. Предполо¬

жим, что массы всех частиц

кратны какой-то величине т0.
Частицы с массой im0 по ана¬

логии с полимерами будем на¬

зывать г-мерами. Обозначим
через c,(t) концентрацию г'-ме-
ров (их число в единице объе¬
ма) в момент времени t. Это
и есть искомое распределе¬
ние, или спектр частиц. Будем
считать, что взвесь достаточ¬

но разрежена, т.е. взаимодей¬
ствующие частицы не испы¬
тывают влияния других час¬
тиц в промежутках между
столкновениями. Далее, при¬
мем, что среднее время столк¬
новения существенно меньше
времени изменения функции

' Подробнее о коагуляции в дисперсных си¬
стемах можно прочитать: Волощук
В . М . Кинетическая теория коагуляции.
Л., 1984; С т е р н и н Л.Е., Шрайбер
А . А Многофазные течения газа с части¬
цами. М., 1994.
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распределения, и, наконец, —

что случайные силы переме¬
шивают дисперсную систему,
оставляя движения частиц

между актами столкновений
(включая процесс их сближе¬
ния) статистически независи¬
мыми.

Обычно элементарный
процесс коагуляции рассмат¬
ривается как слияние двух
сталкивающихся частиц. Ос¬
новываясь на таком подходе,

М.Смолуховский еще в 1916 г.
получил следующее диффе¬
ренциальное уравнение для

процесса коагуляции:

= j %кн1сн(1)ф) -
(1)

Неотрицательная функция Ки
называется ядром коагуляции,
она описывает конкретное
взаимодействие между части¬
цами с массами (в единицах
m0) i v.j и в уравнении (1) счи¬
тается известной. Фактически

KijCiCjAt есть среднее в интер¬
вале At количество слияний

частиц с массами iuj в едини¬
це объема дисперсной систе¬
мы. Из этого определения яс¬
но, что матрица Кч симмет¬
рична (Ktj=Kp). Первая сумма
в уравнении (1) выражает тот
факт, что частица с массой i
может появиться, только если

соединились две частицы

с массами (i-j) и/ Вторая сум¬
ма показывает, что каждая ча¬

стица массой i исчезает в ре¬
зультате слияния с частицей
массы j, Таким образом, урав¬
нение Смолуховского — это
по сути уравнение баланса.
Если умножить уравнение (1)
на i и просуммировать,
то справа получим нуль. По¬
скольку по смыслу функции
распределения ct(t) сумма

равна полной массе
частиц дисперсной системы
в единице объема (с точнос¬
тью до множителя 1 /т0), в ре¬
зультате получаем закон со¬
хранения массы, выражаю¬
щийся в том, что значение
указанной бесконечной сум¬

мы остается постоянным

в любой момент времени. Не¬
прерывная версия дискретно¬
го уравнения (1) получается
путем предельного перехода
га0—> 0 — суммирование по
массам переходит в интегри¬
рование.

При этом функция распре¬
деления частиц c(x,t)dx стано¬
вится средним количеством
частиц с массами из интерва¬
ла (х, x+dx) в единице объема
системы в момент времени t.
Ядро коагуляции К(ху) может
быть ограниченной или не¬
ограниченной функцией. На¬
пример, если коагуляция вы¬
зывается броуновской диффу¬
зией, то
K(xy)=&(x'ii+y'li)(x-'l''+y-'li).
Если рассматривается грави¬
тационная коагуляция, когда
столкновения частиц вызваны

различием в скоростях их па¬

дения в поле сил тяжести (что
происходит, например, в ат¬
мосферных облаках), ядро ко¬
агуляции представляется в ви¬
де K(xj>) = С-^х'^+у'^У^х2^ ~ уг'\
Для процессов поликонденса¬
ции, когда интенсивность ко¬

агуляции полимеров пропор¬

циональна количеству моно¬

меров в полимерной цепочке,
имеем A^xj') = Сху.

Однако, помимо уравне¬
ния Смолуховского и его не¬
прерывного аналога, сущест¬
вует еще одна коагуляцион¬
ная модель, которая исполь¬
зуется в астрономии для ана¬
лиза космических объектов

(объяснения возникновения
звезд, планет, эволюции ту¬
манностей, галактик, облаков
космической пыли и т.д.)
и в технике — при моделиро¬
вании возгорания горючей
смеси в двигателях:

дс(х,1)_ д
dt дх
х

■\yK(xy)c(y,t)dy) -
О

-J K(xy)c(x,t)c(y,t)dy. (2)
X

Именно в такой, непрерыв¬
ной форме эта модель была
впервые предложена В.С.Саф¬
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роновым2 в 1969 г. на основа¬
нии идей Я.Оорта и Х.К.ван
дер Хюлста.

Уравнение (2) можно трак¬
товать так. Представим себе,
что все частицы окрашены

в разные цвета и при слиянии

пары результирующая частица

принимает цвет большей из

двух сталкивающихся. Иными

словами, будем считать, что

рост всех частиц есть резуль¬

тат присоединения меньших

партнеров: количество боль¬

ших по массе частиц сохраня¬

ется, а меньших — сокращает¬

ся за счет их прилипания к бо¬

лее массивным. Тогда первое

интегральное слагаемое

в уравнении (2) есть попросту

увеличение c(x,t) благодаря
присоединению частиц
с меньшими массами у (у<лг).
Вспомним классическое урав¬
нение непрерывности, связы¬
вающее плотность вещества

u(x,t) и скорость его течения
V(X,t):

ди d(vu)
— + ^ = 0.
dt дх

Если опустить в уравнении (2)
последнее интегральное сла¬
гаемое, то несложно усмот-

‘Сафронов B.C. Эволюциядоплане-
тарного облака и образование Земли и пла¬
нет. М., 1969.

реть в нем уравнение непре¬
рывности с “плотностью”
с(д:,0 и “скоростью”, равной
первому интегралу в правой
части уравнения (2).

Второе интегральное сла¬
гаемое в (2) ответственно за
уход частиц массой х (у>я)
в результате их осаждения
(седиментации) на более
крупные частицы. При таком
рассмотрении каждая частица
сохраняет свою “индивиду¬
альность” при столкновениях
с меньшими частицами, но те¬

ряет ее при столкновениях

с более крупными. Другими
словами, столкновения час¬

тиц массой х с меньшими

партнерами приводят к изме¬

нению массы частиц х, а с бо¬

лее крупными — количества

частиц c(x,t). Эта процедура
дает усредненную и сглажен¬
ную интенсивность роста
всех частиц определенного
радиуса, а уравнение Сафро¬
нова можно рассматривать
как модель непрерывного
роста частиц.

Теперь посчитаем
по-другому

Рассмотрим иной меха¬
низм роста тех же сталкиваю¬
щихся частиц с массами im0

и ]тй (здесь и далее для опре¬

деленности полагаем / > /).

Пусть столкновение i- и /-

меров приводит к дроблению

меньшего /-мера на a=a(j) мо¬

номеров и один (/'-а)-мер.

Каждый из этих а мономеров

мгновенно присоединяется

к /'-меру (своему для каждого

мономера). Тогда в результате
одного акта столкновений мы

имеем а новых (г'+1)-меров

и один (/'-а)-мер (рис.1). Па¬

раметр а(/') предполагается

неубывающим по /.

Соображения баланса поз¬

воляют выделить четыре фи¬

зически различных вклада

в скорость изменения кон¬

центрации. Один обусловлен

притоком г-меров в дисперс¬

ную систему благодаря столк¬

новениям (г'-1)-меров и мо¬

номеров, появившихся в ре¬

зультате дробления /-мера;

второй — уменьшением числа

г'-меров в результате слияния

с ними мономеров. Оба слага¬

емых в правой части кинети¬

ческого уравнения включают

(под знаком суммы) множи¬

тель а, поскольку в одном ак¬

те столкновения участвуют

именно а мономеров. Третий

и четвертый вклады описыва¬

ют уменьшение и увеличение

концентрации г-меров соот¬

ветственно в результате дроб¬

ления самих «'-меров (третье

слагаемое) и дробления боль¬

ших по размеру т-меров

(четвертое слагаемое). В по¬
следнем слагаемом с двойной

суммой более крупный /-мер

“откусывает” у т-мера а(т)

мономеров, а /-мерный оста¬

ток от го-мера появляется

в системе. Понятно, что це¬
лые положительные значения

го удовлетворяют соотноше¬

нию i+a(m)=m. Например, ес¬

ли a(j)=j-1, то при г'= 1 по¬
следнее уравнение имеет бес¬
конечно много решений т>2.
Не выписывая кинетическое

уравнение в общем виде, ог¬

раничимся участием одного

мономера (а=1):

*

« ifiD
а i-меров а (i+1 )-меров

Рис.1. Столкновение i-мера и j-мера. От меньшей частицы
откалываются а (здесь — 3) мономеров, которые сразу
присоединяются к большим частицам.
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dc,

- с, £ K,J с, -I K,j с,с, +
7“l /-I

+ с,*, S /Г,., ,с„ i> 1, (3)
у- I * 1

В обратном предельном
случае полимерная цепочка
полностью распадается на мо¬
номеры, которые мгновенно
“приклеиваются” к большим
частицам (что отвечает мак¬
симальному значению a(f)=f).
В этой ситуации под знаком
суммы первого и второго
вкладов появится множитель j,
а четвертый вклад, свидетель¬
ствующий о возникновении
осколков от столкновений,
исчезнет, поскольку меньшие
частицы разрушаются полно¬
стью и без остатка. (Выража¬
ясь математически, вышеупо¬
мянутое уравнение i+a(m)=m
не имеет корней т.) В резуль¬
тате приходим к уравнению

dc,

-c,L KujCj -Z К,, с, Cj.. (4)
J™ 1 H

Как и следует ожидать,
уравнения (3) и (4) подчиня¬
ются закону сохранения мас¬
сы, что нетрудно проверить
прямым подсчетом.

Но это еще не все. Во вто¬
ром предельном случае
(о(/) =}) переход к пределу
тПо—>0 приводит к уравнению
(2). Действительно, для полу¬
чения непрерывной формы
уравнения рассмотрим функ¬
цию распределения c(x,t). Ре¬
альная масса г-мера равна ima,
поэтому их плотность есть
c(im0,t)mn, и подстановка этого
выражения вместо c,(t) приво¬
дит к появлению в (4) извест¬
ных из математического ана¬

лиза сумм Дарбу, которые
в пределе т0-+ 0 дают, по опре¬
делению, интегралы, стоящие

в (2). Итак, оказывается, что

уравнение Сафронова — не¬
прерывная версия нового дис¬

кретного уравнения. Интерес¬

но отметить, что исторически

как раз из дискретных уравне¬

ний получали обычно их не¬

прерывные аналоги. В качест¬

ве примера можно указать на

уравнение Смолуховского, ко¬

торое было вначале получено

в дискретном виде в 1916 г.,
и только в 1928 г. Г.Мюллер
предложил его непрерывную

версию. В данном же случае

мы первые демонстрируем

дискретный аналог получен¬

ного ранее непрерывного

уравнения.

Связаны ли
разные модели?

Рассмотрим еще один ме¬
ханизм элементарного акта
столкновения между частица¬
ми | и j, i > j. А именно, пусть
большая частица /' “откусыва¬
ет” от /-мера один р-мер
(р = Р(/) < J) и, таким образом,
размер большей частицы ста¬
новится равным (i + р). Размер
j-мера будет равен (/' - р)
(рис.2). Естественно ожидать,
что Р(/) не убывает с увеличе¬
нием j.

Балансные соотношения

дают кинетическое уравнение,
в правой части которого одно
слагаемое описывает приход
в систему г-меров благодаря
“слипанию” (г'-Р)-меров и р-

i-мер

j-мер

меров, которые были “откуса¬
ны” от /-меров (р < j), другой
член, имеющий отрицатель¬
ный знак, характеризует уход
г-меров из-за их слияний
с другими частицами. Есть
и еще одно положительное

слагаемое, которое учитывает

появление z-мерных осколков

в результате столкновений т-
меров и /-меров, j > т. Поло¬
жительные значения т опре¬
деляются уравнением
i+$(m)=m. В частности,
при р=1 получаем т - i + 1,
и подстановка р =1 снова дает
кинетическое уравнение (3).
Если же р (f)=j (т.е. г-мер и /-мер
просто соединяются в (i+j)-
мер), то в силу симметрии яд¬
ра коагуляции КЧ=К,.„ мы, ока¬
зывается, приходим к уравне¬
нию Смолуховского (1)!

Итак, можно сказать, что
существует “коагуляционный
треугольник”, вершины кото¬
рого изображают предельные
случаи ос=р=1, a =j и р =j, отве¬
чающие коагуляционным мо¬
делям (3), (4) и (1) соответст¬
венно. Две его “стороны”
сформированы промежуточ¬
ными моделями при 1 < a (/) < j
и 1 < р(/) < j (рис.З). Следова¬
тельно, изменения парамет¬
ров а и р от 1 до / связывают
приведенные коагуляционные
модели — три вершины
“треугольника”.

I Ll \
vjU*

(i-t-p)-Mep

(j-P)-Mep

Рис.2. Другой вариант столкновения. Больший i-мер
“откусывает” часть меньшей частицы и присоединяет эту
часть к себе.
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Рис.З. “Треугольник” моделей коагуляции.

Гель-переход
и фронт
коагуляции

Как мы убедились, элемен¬
тарные процессы взаимодей¬
ствия частиц нагляднее моде¬

лировать дискретно. Однако
некоторые физические аспек¬
ты поведения дисперсных си¬
стем удобнее рассматривать
в рамках моделей непрерыв¬
ных, В качестве примера при¬
ведем одну из таких про¬
блем — установление экстре¬
мальных для процесса коагу¬
ляции моментов времени. Как
мы уже отмечали, закон со¬
хранения массы математичес¬
ки получается умножением
правых частей кинетического
уравнения на i и последую¬
щим суммированием (для не¬
прерывных уравнений — ин¬
тегрированием), что приво¬
дит к взаимному уничтоже¬
нию всех слагаемых. Однако
нулевой баланс необязатель¬
но будет достигнут, если
двойные суммы станут расхо¬
дящимися. Действительно, об¬
разуется неопределенность
вида «> — оо) и нет оснований
ожидать, что в результате по¬
лучится ноль. Например,
для систем, описываемых яд¬

ром Ktj=i j, этот эффект прояв¬
ляется начиная с некоторого
момента времени,после кото¬
рого плотность коагулирую¬
щей фазы начинает умень¬
шаться. Такой критический
момент времени носит назва¬
ние гель-точки, или гель-пе¬

рехода, поскольку как раз

в этот момент в коллоидных

и полимерных растворах воз¬

никает гель (желе) из исход¬
ного золя. Подобным образом
происходит выпадение тво¬
рога при кипячении прокис¬
шего молока, в результате че¬
го масса дисперсной системы
уменьшается за счет ухода из
нее образовавшегося геля
(желе, творога...). Для некото¬
рых ядер коагуляции на осно¬
вании уравнения Смолухов-
ского ранее делались оценки
критического времени, одна¬
ко было неясно, существует
ли гель-переход для других
важных физико-химических
процессов, а если существует,
то как оценить момент этого

перехода. Нам удалось про¬
следить критическое поведе¬
ние на модели с упрощенным
начальным распределением
и связать возникновение

гель-перехода с моментом

ухода на бесконечность так

называемого фронта коагуля¬
ции'.

Пусть начальное распреде¬
ление частиц имеет прямо¬

угольную форму: с(дг,0) > 0 при

0< х< Хо и с(я:,0) = 0 при х > х„.

Если рассматривать уравне¬

ние Смолуховского, то оказы¬

вается, что за любое сколь

угодно малое время />0 кон¬

центрация частиц c(x,t) со

сколь угодно большими мас¬

сами (сколь угодно большими
JC > ДГо) становится отличной
от нуля. Таким образом, имеет
место эффект мгновенного
"размывания” начального рас¬
пределения, что, разумеется,
не соответствует физической
сущности процесса, посколь¬
ку на самом деле в системе ча¬
стицы со все большей массой
возникают лишь постепенно.

Подобным же недостатком,
как известно, обладает и клас¬
сическое уравнение тепло¬
проводности и, = Однако
уравнение Сафронова уже
позволяет определить коагу¬
ляционный фронт, т.е. грани¬
цу х, разделяющую в момент
времени t области ненулевых
и нулевых значений концент¬
рации. Оказывается, задает
эту границу характеристичес¬
кое уравнение (для уравнения
Сафронова), и его решение
(характеристическая кривая)
с началом в точке х0 разделяет
плоскость (/,дг) на две части
так, что c(x,t) = 0, если точка
(х,/) находится справа от ха¬
рактеристики (рис.4). Это об¬
стоятельство позволяет рас¬
считать процесс распростра¬
нения фронта коагуляции для
многих ядер. Как мы уже гово¬
рили, уход фронта коагуляции
на бесконечность за ограни¬
ченное время (т.е. вероятное
появление в системе, начиная

с некоторого момента време¬
ни, частиц со сколь угодно
большой массой) следует ин¬
терпретировать как гель-пе-

' D u Ь о v s k i Р. В . // J. Phys. A: Math.
1999. Gen. 32. №5. Р.781-793; Д у бон¬
ский П . Б. //ЖЗТФ. 1999.T.116.№2(8).
С.717-730.
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Puc.4■ Распространение фронта коагуляции в дисперсной
системе. В момент времени t, в системе можно обнаружить
частицы с массами вплоть до х,. Если при некотором значении

к кривой можно провести горизонтальную асимптоту
(показана штрихом) — значит, в этот момент времени
происходит гель-переход.

реход. С помощью такого под¬
хода удалось, в частности, ус¬
тановить, что среди ядер коа¬
гуляции, допускающих воз¬
никновение гель-перехода,
могут быть и ядра, отвечаю¬
щие низкой интенсивности

коагуляции частиц с пример¬
но равными массами. Все ра¬
нее известные ядра, для кото¬
рых было доказано наруше¬
ние закона сохранения массы,
соответствовали наиболее ин¬

тенсивному слиянию почти
одинаковых частиц4.

Итак, мы получили два од¬
нопараметрических семейст¬
ва новых коагуляционных мо¬
делей. Если в одном из них па¬

раметр (а) примет свое мак¬
симальное значение (а = j), мы
придем к новому дискретному
уравнению коагуляции (4).
Но оказывается, что его не¬

прерывная версия является
ранее известной коагуляцион¬
ной моделью Сафронова (2).
В другом семействе (р = J) мак¬
симальное значение соответ¬

ствующего параметра приво¬

1 Близкие вопросы рассматривались также:
Галкин В.А.// Метеорология и гидро¬
логия. 1983. №12. С.11-19.

дит нас к классическому урав¬

нению Смолуховского (1).

При минимальных значениях

обоих параметров (а = р = J)

мы получаем новое дискрет¬

ное кинетическое уравнение

(3). Можно сказать, что эти

три модели формируют “треу¬

гольник”, который связывает

две ранее известные коагуля¬

ционные модели (Смолухов¬

ского и Сафронова), отвечаю¬

щие его вершинам, путем из¬

менения параметров.

Дискретные модели хоро¬

ши своей простотой, облегча¬

ющей и теоретический ана¬

лиз, и численную обработку.

Но непрерывные модели, бо¬

лее уместные в ряде физичес¬

ки важных случаев, позволяют
не только извлечь много по¬

лезной информации, но и ана¬

литически изучить критичес¬

кое поведение, например —
оценить момент возникнове¬

ния структурной неустойчи¬

вости дисперсной системы.

Работа поддержана Рос¬

сийским фондом фунда¬

ментальных исследова¬

ний. Проект 99-01-00336. ■

Впервые в практике океано¬
логических работ полярные ис¬
следователи ФРГ стали исполь¬

зовать крупные плавучие льди¬

ны и айсберги Антарктики для

изучения динамики течений.

Недавно вертолет научно-ис¬

следовательского судна ФРГ

“Полярштерн” высадил группу

полярников на столовый айс¬

берг, верхняя площадка которо¬

го имеет размер поля для игры

в американский футбол и высту¬

пает над водой на 40 м. Они по¬

местили в снежный покров на

поверхности айсберга радиопе¬

редатчик, заключенный в водо¬

защитную оболочку. Периоди¬

чески передаваемые им радио¬

сигналы принимает спутник.

Предполагается, что информа¬

ция будет поступать примерно

на протяжении года.

Antarctic. 1999. V .17. №1. Р.19 (Новая
Зеландия).

Специалисты ВМФ США при

поисках авиалайнера швейцар¬

ской авиакомпании “Swissair”

(“SAS”), упавшего летом 1999 г.

в Атлантический океан, приме¬

нили новый сонар с исключи¬

тельно высокой разрешающей

способностью. Этот уникальный

гидроакустический эхолокатор

прекрасно себя зарекомендовал

и в память о происшедшей тра¬

гедии был назван “SAS”.

Интерес к возможностям со¬

нара находить и идентифициро¬

вать подводные объекты прояви¬

ли морские биологи. С помощью

этого прибора они рассчитыва¬

ют обнаружить представителей

фауны, обитающих не только на

поверхности дна, но и зарываю¬

щихся в рыхлые осадки.

Terre sauvage. 2000. №146. Р.17 (Франция).
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1 Эндотелий —
" эндокринное дерево

'ъ

О.А.Гомазков

Историческая преамбула

Вот интересно, откуда Шекспир знал это?

И влил в притвор моих ушей настой,
Чье действие в таком раздоре с кровью,
Что мигом обегает, словно ртуть,
Все внутренние переходы тела,
Створаживая кровь, как молоко,
С которым каплю уксуса смешали.

“Гамлет”. Акт первый. Сцена пятая

Борис Пастернак в переводе почти не укло¬
нялся от шекспировского текста. В тайне убий¬
ства Гамлета-отца на удивление похоже отра¬
жены знания физиологии той эпохи. Еще нет
великой книги Уильяма Гарвея “Анатомичес¬
кое исследование о движении сердца и крови”,
где описано, как “кровь кружит в теле”. Еще нет
знаний о процессах ее свертывания, но хоро¬
шо известны свойства растительных ядов и,
в частности белены, которой был отравлен ко¬
роль. Уже сожжен на костре инквизиции бого¬
слов и врач Мигуэль Сервет, открывший легоч¬
ное кровообращение. «Жизненный дух берет
свое начало в левом сердечном желудочке,
при этом <...> путь крови вовсе не пролегает
через перегородку сердца, как принято думать,
а чрезвычайно искусным образом гонится дру¬
гим путем из правого сердечного желудочка
в легкие», — писал он в книге “Восстановление
христианства...”, стоившей ему жизни.

В 1592 г. швейцарец Гаспар Бахин опублико¬
вал свой труд “Tbeatrum Anatomicum”, где пред¬
ставлены картинки “полипа из сердца”1. Говоря
сегодняшним языком, то были тромбиновые
“слепки” полостей сердца и коронарных сосу¬
дов умершего человека, возникающие из “за-

1 Die Chronik der Medizin / Red. H.Schott. Dortmund, 15)93.

© О.А.Гомазков

Олег Александрович

Гомазков, доктор би¬
ологических наук,

профессор, главный
научный сотрудник
Научно-исследова¬
тельского институ¬
та биомедицинской
химии РАМН. Действи¬

тельный член Между¬

народной академии
наук (Российская сек¬
ция). Специалист

в области физиологии
и биохимии нейропеп¬
тидов. Автор четырех
монографий, а также

двух научно-художе¬
ственных книг.
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стывшей” крови. Эти экзотические образова¬
ния, похожие на пучок корней диковинного
растения, точь-в-точь соответствовали внут¬
реннему устройству сердца и питающих его ве¬
нечных артерий. Их форма отражала структуру
“внутреннего тела” кровеносной системы —
эндотелия, слоя клеток, выстилающего внут¬
реннюю поверхность кровеносных и лимфа¬
тических сосудов, а также полостей сердца.

Зримее чудо
«С каждым днем занимаясь вскрытиями со

все большим усердием, я с особой тщательнос¬
тью изучал строение и функцию легких...
При прямом падающем свете на поверхности
легких в распущенном состоянии заметна чу¬
десная сеть, которая кажется тесно связанной
с отдельными пузырьками... Я придерживаюсь
мнения, что вся масса крови, беспрерывно те¬
кущая по венам и артериям и состоящая из ма¬
леньких частиц, составлена из двух весьма
сходных между собой жидкостей — беловатой,
которая обычно называется сывороткой,
и красноватой...» — так Марчелло Мальпиги
впервые в 1661 г. описал микроциркуляторную
систему легких и красные кровяные тельца.

Мальпиги работал с комбинацией простей¬
ших линз (Левенгук еще не изобрел микро¬
скоп); успех достигался интуицией и усердием.
Книга, в которой он описал свое открытие,
приобрела большую известность; она логичес¬
ки завершала учение Гарвея. Мальпиги избрали
почетным членом Английского Королевского
научного общества. Однако на родине самого
итальянца, в Болонье, его успех встретили
враждебно. Однажды к нему явились двое зама¬
скированных коллег в масках, в сопровожде¬
нии нанятых хулиганов, которые избили
60-летнего профессора и разгромили его дом.
Так своеобразно решалась тогда проблема
“внешнего отзыва” и “черного рецензента”.

Ныне увидеть “зримое чудо” совсем неслож¬
но. На предметном столике бифокального мик¬
роскопа с разрешением в 800—1000 раз рас¬
пластаем орошаемый физиологическим рас¬
твором препарат легких или брыжеечной тка¬
ни, пронизанный кровеносными микрососуда-
ми; сфокусируем и увидим в принципе то, что
впервые рассмотрел Мальпиги, однако усилен¬
ное современной техникой и знаниями о сис¬
теме микроциркуляции.

Крупные сосуды — артерии и вены, — раз¬
ветвляясь, переходят во все более мелкие, по¬
степенно превращаясь в ажурную сеть арте-
риол, венул, капилляров, насыщающих каждый
орган. Здесь происходят жизненно важные
процессы обмена газов и продуктов питания
организма. Средний диаметр капилляра чело¬

века 6—10 мкм, его длина около 750 мкм. Сум¬
марное поперечное сечение капиллярного
русла в 700 раз превышает сечение аорты, че¬
рез которую кровь выбрасывается из сердца.
Общая площадь сети капилляров составляет
1000 м2. Но если учесть, что в обмене также
участвуют пре- и посткапиллярные сосуды, эта
величина вырастает вдвое2. Вот здесь и разыг¬
рываются десятки, быть может, сотни биохи¬
мических процессов, связанных с межклеточ¬
ным обменом — его организацией, регуляцией
и реализацией.

Работу микрососудов можно сравнить с ми-
кроциркуляторным маятником, обеспечиваю¬
щим периодические задержки и промывки
кровотока. В состоянии покоя функционирует
не более четверти всех капилляров; при тяже¬
лой физической работе их число увеличивает¬
ся в 1.5 раза; при воспалении, атеросклерозе,
нарушениях гемодинамики — снижается до ве¬
личин, функционально недостаточных.

Есть еще одна особенность. В процессе жиз¬
недеятельности физиологические системы ра¬
ботают неравномерно. Поел человек, и значи¬
тельная доля крови направляется к органам пи¬
щеварения; занят интенсивной мыслительной
деятельностью — мозговые структуры нужда¬
ются в наибольшем снабжении кислородом,
питательными веществами, пластическими ма¬

териалами; выполняет физическую работу —
системная гемодинамика и микроциркуляция
мышц, сердца, легких обретают статус наи¬
большего обеспечения. Господствует рацио¬
нальный физиологический закон: получает
в первую очередь тот, кто в этом сейчас более
всего нуждается. Старый купеческий принцип:
“Всем сестрам — по серьгам!” — для природы
неприемлем. В организме действует строгая
и целесообразная избирательность, определя¬
емая потребностями работающих систем. И ес¬
ли мы ведем речь о микроциркуляции, в глуби¬
нах которой происходят фундаментальные об¬
менные процессы, то организация такой изби¬
рательности (т.е. перераспределение зон кро¬
вообращения) должна регуляторно обеспечи¬
ваться на рубеже кровь—стенка сосуда, где
и находится эндотелий — “внутреннее тело"
гемодинамики.

"Maestro of the blood
circulation"

Говоря о сосудистой системе, было бы при¬
митивным упрощением иметь в виду только

крупные и мелкие пронизывающие тело “тру¬

бочки”, которые служат механическим “крове-

Алексеев О.В, Микроциркуляторный гомеостаз // Гомео¬
стаз / Ред. ПДГоризонтов. M, 1981. С.419—460.
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проводом”... Кровь, за 40—60 с обегающая все
уголки живого тела, помимо эритроцитов,
главных носителей кислорода и углекислоты,

-содержит многие другие компоненты. Тромбо¬

циты, похожие на миниатюрные лепешечки, —

клетки, начиненные биологическим материа¬

лом, который необходим для “ремонтных ра¬

бот” в сосудистой стенке. Не соответствуя об¬

щей стремительности потока, лениво перека¬

тываясь по внутренней стенке, движутся лей¬

коциты. Они выполняют охранную миссию,

обладая особой чувствительностью ко всему

чужеродному. Здесь же макрофаги, похожие на

растрепанные цветочные бутоны, — клетки

иммунной защиты. А также системы белков,

ферментов, гормонов, низкомолекулярных

продуктов — целый сонм биологически актив¬

ных веществ, синтезируемых или выбрасывае¬

мых в кровь из тканей.

Для сохранения равновесия в системе гемо¬

динамики и для поддержания транскапилляр¬

ного обмена есть несколько условий, в реали¬

зации которых участвуют как химические фак¬

торы сосудистой стенки, так и перечисленные

клетки крови.

Во-первых, — определенный уровень гидро¬

статического давления в сосуде, без чего не¬

возможны непрерывное движение крови и об¬

менная функция между кровью и тканями.

Во-вторых, — непрерывность кровотока.

Спазм сосуда, образование микротромбов,

скопление клеток в каком-то участке микро-

циркуляторного ложа должны устраняться не¬
замедлительно.

В-третьих, — репарация поврежденной со¬

судистой стенки; включение биохимических

и физических механизмов; активация тромбо¬

цитов и фермента тромбина, образование “за¬

платок” из фибриновых волокон, спазм микро¬

сосудов.

Эти условия формулируются как единое

правило поддержания равновесия между тону¬

сом сосуда, его физической целостностью

и свойствами текущей крови, что некогда бы¬

ло определено как “гемо-васкулярный гомео¬

стаз”3. Если свойства крови меняются — увели¬

чивается число микроагрегатов, растет ее вяз¬
кость и, следовательно, возникает опасность

нарушения транскапиллярной функции —

в дело вступают биохимические системы, ре¬

гулирующие течение транспортируемой жид¬
кости и адаптивные изменения мышечного то¬

нуса сосудов. Так постулировалась нами в 70-х

годах роль калликреин-кининовой системы

крови.

Наконец (в-четвертых), — регуляция транс¬

капиллярной проницаемости. Существовавшее

долгое время представление о пассивной роли

’Гомаэков О.А. //Кардиология. 1973-№7. С. 130—144.

микрососудов в обменных процессах рухнуло

под лавиной новых фактов. В словаре нынеш¬

них специалистов фигурируют такие понятия

как “микровезикуляция”, “пиноцитоз”, “интер¬

стициальный градиент”, “скаффелдинг” (со¬

здание строительного каркаса), “ремоделиро¬

вание мембран” и др. Эндотелий — мономер¬

ный слой пограничных клеток между кровью

и мышечным слоем сосуда — оказывается важ¬

нейшей тканевой структурой, причастной

к регуляции и реализации всех перечисленных

функций.

В 1945 г. австралийский патолог Г.Флори,

работавший в Оксфорде вместе с А.Флеммин-

гом и Э.Чейном, получил Нобелевскую премию
за пенициллин. Однако остались малоизвест¬

ными его последующие работы по изучению

эндотелия. Используя электронную микроско¬

пию, Флори установил, как макромолекулы

диффундируют сквозь стенки артерий и вен

различных органов. Он впервые обнаружил

мембранные микроструктуры эндотелия

и межклеточные соединения, участвующие

в транспортных процессах; выяснил его роль

в образовании атеросклеротических измене¬

ний сосудов. Работы Флори послужили осно¬

вой сегодняшних представлений об эндоте¬

лии — ткани, ответственной за сопряжение

множества процессов в системе кровообраще¬

ния. Эти исследования привели к пониманию

молекулярных причин патогенеза многих со¬

судистых заболеваний: атеросклероза, гипер¬

тонии, сердечной и почечной недостаточнос¬

ти, отеков. Возникло особое понятие (по сути

новая клиническая форма — эндотелиальные

дисфункции), объединяющее огромный

спектр нарушений сердечно-сосудистой сис¬
темы в целом.

По современным представлениям, эндоте¬

лий — не просто барьер или фильтр. Это — ак¬

тивный эндокринный орган, самый большой

в теле, диффузно рассеянный по всем тканям.

Он синтезирует субстанции, важные для кон¬

троля свертывания крови, регуляции тонуса

и артериального давления, фильтрационной

функции почек, сократительной активности

сердца, метаболического обеспечения мозга.

Контролирует диффузию воды, ионов, продук¬

тов метаболизма. Реагирует на механическое

воздействие текущей жидкости, кровяное дав¬

ление и ответное напряжение, создаваемое

мышечным слоем сосуда. Чувствителен к хи¬

мическим и анатомическим повреждениям,

которые могут приводить к повышенной агре¬

гации и адгезии (прилипанию) циркулирую¬

щих клеток, развитию тромбоза, оседанию ли¬

пидных конгломератов. “Маэстро кровообра¬

щения” — так именовал его нобелевский лау¬

реат британский фармаколог Дж.Вейн. (Ста¬

ринный словарь определяет “маэстро” как по¬
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четный статус дирижера оркестра или виртуо-
за-музыканта.)

Попробуем определить четыре уровня,
по которым развивается биологическое и ме¬
дицинское знание.

— Как устроено? — Анатомия органа,
клетки, молекулярной структуры, Гален и Веза-
лий начинали с исследования человеческого
тела, его отдельных частей, соединяемых поня¬
тием “система”. Шлейден, Шванн, Вирхов сфо¬
кусировали знание на клеточной организации
тела. Биохимия XX в. открыла макромолеку¬
лы — белки, липиды, нуклеиновые кислоты, со¬
ставляющие базис живых структур.

— Как работает? — Физиология и биохи¬
мия. Необходимость понять, как “оно” (так уст¬
роенное) функционирует во взаимодействии.
Исходно биохимия, на которой зиждется вся
молекулярная анатомия живого, именовалась
физиологической химией. В итоге, физиоло¬
гия — это философия живого, представление
“так устроенного” в объеме взаимосвязей
и противоречий.

— Почему поломалось? — Патофизиоло¬
гия и патология. В каком звене, в какой струк¬
туре произошел сбой? Здесь действуют прин¬
ципы как частного, так и общего (системного)
порядка, поскольку известные законы физио-
лого-биохимического устройства организма
с той же конкретностью и мощью участвуют
в сотворении болезни, “зла”.

— Как исправить? — Терапия, основанная
на знании ключевых звеньев, усилением функ¬
ции которых или, наоборот, ослаблением мож¬
но скоррегировать нарушенное равновесие.
Вернуть работу органа, системы, цепи биохи¬
мических процессов к исходному и функцио¬
нально необходимому балансу.

Эндотелий — "эндокринное
дерево" (как устроено?)

Эндотелий, по классическому определению
гистологов, — однослойный пласт специали¬
зированных клеток, выстилающих изнутри все
сердечно-сосудистое дерево. Для человека
среднего веса — это ткань с общей площадью
в шесть теннисных кортов (эдакий “Уимблдон”
со всеми запасниками) и весом около 1.8 кг.
Один триллион клеток со сложнейшей “биохи¬
мической кухней”, включающей системы син¬
теза белков и низкомолекулярных веществ, ре¬
цепторы, ионные каналы.

Эндотелиальное дерево совсем не однород¬
но в своей архитектуре. Его гетерогенность,
соответствующая гетерогенности сосудистого
ложа, зависит от размера, структуры, биохими¬
ческой организации, функции данного органа.
Эндотелий коронарных сосудов, легочный эн¬

дотелий, церебральный и др., хотя и схожи
анатомически, но существенно различаются
в генной и биохимической специфичности,
типах рецепторов, наборе белков-предшест-
венников, ферментов, трансмиттеров. Соот¬
ветственно патологические явления также из¬

бирательно развиваются в популяциях эндоте¬
лиальных и сосудистых клеток: они неодина¬

ково чувствительны к атеросклерозу, ишемиче¬

ским нарушениям, развитию отека и др. Эти

особенности весьма существенны при форми¬
ровании эндотелиальных дисфункций и дру¬
гих патологий.

Интриги вокруг маленькой
молекулы (как работает?)

Говоря о “биохимической кухне” эндотелия,
можно перечислить не менее двух десятков
(известных только на сегодняшний день) био¬
логически активных веществ, синтезируемых
и высвобождающихся в соответствии с функ¬
циональными потребностями. Функции эндо¬
телия складываются как баланс регуляторных
субстанций, определяющих целостную работу
системы кровообращения (табл.1). Среди них
факторы, контролирующие сокращение и рас¬
слабление мышц сосудистой стенки (т.е. ее то¬
нус); участвующие в свертывании и фибрино-
лизе (т.е. регуляции жидкого состояния крови
и ее взаимодействии с сосудистой стенкой);
контролирующие рост клеток (т.е. их восста¬
новление и замещение); регулирующие воспа¬
ление (т.е. реакцию на уничтожение и изгна¬
ние чужеродного начала).

Оксид азота (NO) среди физиологически
значимых молекул — самая простая химичес¬
кая структура, выполняющая однако роль ко¬
нечной “инстанции” в ряду многих функций
эндотелиальных клеток. Оксид азота присутст¬
вует во всех эндотелиальных клетках — неза¬

висимо от размера и функции сосудов. В покое
эндотелий постоянно секретирует определен¬
ные количества NO, поддерживая тонус арте¬
риальных сосудов. Большинство химических
факторов, синтезируемых в эндотелии или
циркулирующих с кровью, реализуют свое дей¬
ствие через NO.

Синтез NO усиливается при динамическом
напряжении мышечных элементов сосуда, сни¬
женном содержании кислорода в ткани, в ответ
на выброс в кровь ацетилхолина, гистамина,
норадреналина, брадикинина, АТФ и др. Обра¬
зующиеся в эндотелии вещества находятся

в функциональном равновесии с NO как часть

системы обратной связи, поддерживающей ста¬
тус сосудов в норме. Некоторые из них меняют
свои физиологические эффекты на противопо¬
ложные в сосудах с удаленным эндотелием или
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ядро

базальные каркасные волокнамембрана базальн!

люминальные
кортикальная мембрана

каркасные (актин, спектрин и др.)

гроисцеллюлярная

диффузия
белков

межклеточные

соединения из

активных филаментов

интермедиальные

миофиламенты
микротрубочки

транспорт

воды,

макромлекул
трансцеллюлярная

диффузия Н2 О
ионы, органические

соединения

(актин, миозин и др. I

вазальные гладкомышечные клетки

Поперечный срез сосуда (вверху слева) и микроструктура эндотелиальной клетки.

нарушенным синтезом NO. Такие эксперимен¬
ты моделируют “механику” возникновения ате¬
росклероза, развития коронароспазма или
утолщения (гипертрофии) сосудистой стенки.

Оксид азота как эндотелиальный фактор
расслабления был открыт в 1980 г. Р.Фешгот-
том и И.Завадски. При изучении релаксирую-
щего эффекта ацетилхолина на артериальных
гладких мышцах выявлялась некая эндотели¬

альная субстанция. Вещество синтезировалось
из L-аргинина под действием фермента синта-
за азота. Различают три ее изоформы, две из
которых обнаружены в нервной ткани и в эн¬
дотелии; третья — во многих клетках иного ти¬
па (например, в почечных канальцах).

Оксид азота тормозит работу сократитель¬
ного аппарата сосудистых гладкомышечных
элементов; при этом активируется фермент гу-
анилатциклаза и образуется вторичный (ско¬
рее, “третичный”) посредник — циклический
3’-5’-гуанозинмонофосфат. NO препятствует
адгезии циркулирующих тромбоцитов и лей¬
коцитов к эндотелию; эта функция сопряжена
с простациклином, который препятствует аг¬
регации и адгезии клеток. Синтез NO и соот¬
ветственно его активность стимулирует бради-
кинин — полипептид, который образуется

в крови под действием ферментов калликреи-
на и XII фактора свертывания крови. Так, спус¬
тя почти 20 лет оказывается фактологически
утвержденной наша идея о роли калликреин-
кининовой системы в регуляции гемо-васку-
лярного гомеостаза — функционального
равновесия реологического статуса крови
и тонуса сосудов. Появились новые важные
сведения о значении эндотелия и синтезируе¬
мых им регуляторных субстанций.

С помощью фармакологических средств вы¬
яснилась роль В2-кининовых рецепторов, на¬
ходящихся на поверхности эндотелиальных
клеток: их блокада тормозит вызываемое бра-
дикинином расслабление сосудистых клеток
(вазодилатацию) и высвобождение NO. Актив¬
ность другого пептида — ангиотензина II, вы¬
зывающего сокращение (констрикцию) арте¬
риальных сосудов, угнетает оксид азота. И бра-
дикинин, и ангиотензин II связаны с ангиотен-

зин-ттревращающим элементом (АПФ)^ Сего¬
дня его роль в патологии сердечно-сосудистой
системы оценивается весьма высоко: ингиби¬

торы АПФ — одно из самых распространенных
средств терапии таких заболеваний.

'Ванхуттс Г1.М. //Там же. 1996. №11. С.71—79.
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просвет сосуда
брадикинин

релаксация

Сопряженность активности брадикинина с сопрягающими факторами. В.. — кининовый
рецептор, РС12 — простациклин, EDHF — эндотелиальный фактор гиперполяризации, цГМФ —
циклический гуапозинмонофосфат, цАМФ — циклический аденозинмонофосфат.

просвет сосуда

эндотелии-1 (ЕТ-1)

Двойной эффект эндотелия. ЕСЕ — эндотелии-превращающий фермент, ЕТВ и ЕТА — подтипы
рецепторов, В-ЕТ — большой предшественник эндотелина, NO-S - считала оксида азота.

Эндотелии: новое имя
со старым корнем

В 1988 г. японский исследователь М.Янага-

сава с коллегами опубликовали в “Nature” ста¬
тью о новом эндотелиальном пептиде, активно

сокращающем сосудистые клетки. Открытый

фактор сразу стал предметом интенсивного
изучения. Этот пептид, названный эндотели-

ном, — сегодня один из самых популярных

в списке биоактивных регуляторов. Только за

последние два года ему посвящено 2.5 тыс. пуб¬
ликаций. Такой интерес связан с тем, что, во-

первых, эндотелии — вещество с наиболее

мощной сосудосуживающей активностью (из¬
менения артериального давления вызываются
дозами в 10 10 " моля, т.е. одна миллионная

часть миллиграмма!); а во-вторых, пептид об¬

разуется в самом большом эндокринном орга¬
не — эндотелии.
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Таблица 1
Факторы, синтезируемые в эндотелии и регулирующие его функцию

Факторы сокращения и расслабления сосудистой стенки
КОНСТРИКТОРЫ ДИЛАТАТОРЫ
Эндотелии Оксид азота
Ангиотензин-11 Эндотелии

Тромбоксан (ТХА,) Простациклин (PGI.)

Простагландин Н2 Эндотелиновый фактор деполяризации (EDHF)
Факторы гемостаза и антитромбоза
ПР0ТР0МБ0ГЕННЫЕ АНТИТРОМБОГЕННЫЕ

Тромбоцитарный ростовой Оксид азота

фактор (PDGF) Тканевой активатор плазминогена (ТРА)

Ингибитор активатора плазминогена Простациклин (PGIJ
Фактор Виллебранда (VIII фактор свертывания)
Ангиотензин-IV

Эндотелии-1
Факторы, влияющие на рост сосудов
СТИМУЛЯТОРЫ ИНГИБИТОРЫ

Эндотелии-1 Оксид азота
Ангиотензин-Н Простациклин (РС12)

Супероксидные радикалы С-натриуретический пептид
Факторы, влияющие на воспаление
СТИМУЛЯТОРЫ ИНГИБИТОРЫ

Фактор некроза опухоли (TNF-alpha) Оксид азота

Супероксидные радикалы

Эндотелии - крупная полипептидная моле¬

кула: 21 аминокислотный остаток, бицикличе-

ская структура, связанная сульфгидрильными

мостиками. Его неактивный предшествен¬

ник — “большой эндотелии”, содержащий 38

аминокислот, от которого специальный фер¬

мент “отрезает” собственно эндотелии5. В ор¬

ганизме присутствуют несколько форм пепти¬

да, различающихся небольшими нюансами хи¬

мического строения, но весьма несхожих по

локализации в организме и физиологической
активности.

Синтез эндотелина стимулируют тромбин,
адреналин,ангиотензин, интерлейкин, клеточ¬
ные ростовые факторы и др. Создается впечат¬
ление высокой сопряженности пептида с регу¬
ляторами различного происхождения. В боль¬
шинстве случаев эндотелии секретируется из
эндотелия “внутрь”, к мышечным клеткам, где
расположены чувствительные к нему ЕТА-ре-
цепторы. Меньшая часть синтезируемого пеп¬
тида, взаимодействуя с рецепторами ЕТВ-типа,
стимулирует синтез NO. Таким образом, один
и тот же фактор регулирует две противополож¬
ные сосудистые реакции (сокращение и рас¬
слабление), реализуемые различными химиче¬
скими механизмами.

Рецепторы эндотелина, как, впрочем, ре¬
цепторы любой биологически активной суб¬
станции — особое устройство управления фи¬
зиологическим актом, его ключевой механизм.
Активный участок, включающий определен-

'Гомаэков О.А. //Биохимия. 199Н. T.63. №2. С.12—20.

ный набор аминокислотных остатков, специ¬

фически узнает своего “контрагента” (будь то

пептид, гормон, медиатор) и после соединения

с ним инициирует цепь трансмембранных ре¬

акций, необходимых для реализации физиоло¬

гического эффекта. Для одного и того же веще¬

ства выявлены подтипы рецепторов, несхожие

по клеточной локализации и запускающие

“сигнальные” биохимические реакции. Налицо

биологическая закономерность, когда одно

и то же средство (тот же пептид, гормон, меди¬

атор) регулирует различные физиологические

процессы (табл.2).

Огромный интерес к клиническому иссле¬

дованию эндотелинов носит подчас эмоцио¬

нальную тональность и нередко выражается

в заголовках научных публикаций типа: “Эндо¬
телии-1: курьез ученых или реальный винов¬
ник ишемической болезни сердца?”, “Антаго¬
нисты рецептора эндотелина: сердечные пре¬

параты будущего?”, “Артериальная стенка: но¬

вая фармакологическая и терапевтическая ми¬

шень”. Эндотелии рассматривается как маркер

и “предсказатель” многих сосудистых патоло¬

гий. Этот пептид оказывается причастным к:

ишемической болезни сердца, острому ин¬

фаркту миокарда, нарушениям ритма сердца,

атеросклеротическим повреждениям сосудов,

специфическим сосудистым нарушениям (рес¬

тенозу вследствие коронарной ангиопласти¬

ки), легочной и системной гипертензии, по¬

слеродовым сосудистым осложнениям, почеч¬

ной патологии васкулярного гломерулонефри-

та, ишемическим повреждениям мозга (суб-

44 ПРИРОДА • № 5 • 2000



ФИЗИОЛОГИЯ

арахноидальной геморрагии), неинфекцион¬
ным легочным заболеваниям, диабету и др.

Проблема эндотелиальных

fдисфункцийпочему поломалось?)
Функции эндотелия складываются как ба¬

ланс противоположно действующих начал:
усиление—ослабление сосудистого тонуса, аг¬
регация-дезагрегация клеток крови, увеличе¬
ние—уменьшение числа сосудистых клеток.
В каждом случае результат определяется кон¬
центрацией синтезируемых веществ, между ко¬
торыми существуют строгая зависимость
и равновесие.

Впрочем, равновесие своеобразное — асим¬
метричное. Это не два плеча одного коромыс¬
ла. Речь идет о сложном переплетении регули¬
руемых физиологических эффектов. Здесь ра¬
ботает один из главных принципов биохимии
и физиологии — организация противостояния,
когда контроль действующего начала осу¬
ществляют, к примеру, ингибиторы ферментов,
факторы фибринолиза, возбуждение тормоз¬
ных нейронов и др.

В сосуде с “нормальным” эндотелием баланс
всегда сдвинут в сторону поддержания вазоди-
латации — готовности противостоять усиле¬
нию тонуса. Оно и понятно: активное начало
определяется созданием напряжения в цирку¬
ляторной системе, созданием градиента, бла¬
годаря которому происходит обмен в тканях.
Тому служит множество веществ, синтезируе¬
мых в крови, в эндотелии и в мышечных клет¬
ках. Поэтому механизм потребного усиления
функции — повышения сосудистого тонуса
и проницаемости — двойной: активация фак¬
торов “про” и ослабление факторов “контра”.
Нередко это делается одним поворотом “дву¬
зубчатого ключа”: ангиотензин-превращаю-
щий фермент стимулирует образование ангио-
тензина II и разрушает его антипод — брадики-
нин. Пептид эндотелии, действуя через различ¬
ные подтипы своего рецептора, приводит к со¬
кращению или, наоборот, релаксации мышеч¬
ных клеток.

Патологии, связанные с дисфункцией эндо¬
телия, есть продолжение его “добродетелей”.
Велик и разнообразен список заболеваний,
имеющих эндотелий-зависимое происхожде¬
ние, в значительной мере совпадающий с нега¬
тивными эффектами пептида эндотелина. Ис¬
ходная и развивающаяся “механика” этих бо¬
лезней связана с нарушением дисбаланса эндо¬
телиальных субстанций — нерегламентируе-
мым усилением роли одних и ослаблением
“оппозиционной" работы других. Здесь видит¬
ся важный и совершенно новый подход: пони¬
мание болезни как развивающегося дисбалан¬
са химических регуляторов, т.е. нарушения си¬
стемы противостояния.

Изучение функций эндотелия в нормальном
организме и химических факторов его регуля¬
ции служат основой для постулирования такого
взгляда. В целом, современное понимание пато¬
логии эндотелиальных дисфункций можно
сформулировать как своеобразную “триаду зла”:

— нарушение равновесия противоположно
действующих начал;

— нарушение противостояния в системе
регуляторных субстанций;

— возникновение “порочных кругов", дис¬
балансирующих функцию клетки, органа, фи¬
зиологической системы.

Васкулярная медицина-ХХ1
(как исправить?)

Это самый трудный на сегодня вопрос. Со¬
временная терапевтическая стратегия в отно¬
шении эндотелиальной патологии направлена
на удержание или восстановление равновесия
описанных выше факторов. В целом речь идет
об ограничении действия одних эндотелиаль¬
ных факторов, компенсации дефицита других
и восстанавлении их функционального балан¬
са. Например, нитрат-содержащие препараты
компенсируют дефицит эндогенного NO; анта¬
гонисты Са” “сдерживают” активность ангио-
тензина II и эндотелина в гладких мышцах со¬
судов, облегчая вазодилататорный эффект NO;
ингибиторы ангиотензин-превращающего
фермента помимо снижения синтеза ангио-

Таблица 2
Подтипы рецепторов эидотелина-1: локализация, физиологические эффекты и участие
вторичных посредников

ПЕПТИД РЕЦЕПТОР ТКАНЬ ЭФФЕКТ ПОСРЕДНИКИ

ЕТА гладкая мышца сосуда констрикция фосфолипаза С

ЭНДОТЕЛИИ-1
ЕТВ2 гладкая мышца сосуда митогенез (пролиферация) инозитолфосфат, диаглицерол

ЕТА эндотелий высвобождение NO, PGI2, EDGF фосфолипазы С, D, Аг

ЕТВ1 эндотелий высвобождение N0 и других факторов аденилат-гуанилатциклазы
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Заболевания,
связанные

с эндотелнновымн

дисфункциями

атеросклероз,

гипертоническая болезнь,

коронарная недостаточность,
инфаркт миокарда,

почечная недостаточность,

посттрансплантационная

болезнь реперфузии,

диабет и инсулиновая
резистентность,

наследственные и

приобретенные
нарушения обмена

(гиперхолестеролемия,
гиперлипидемия и др.),

эндокринные возрастные
нарушения,

недыхательные легочные

патологии (астма) и др.

тензина II препятствуют разрушению кининов;
недавно появившиеся ингибиторы эндотелин-
превращающего фермента и антагонисты ре¬
цепторов эндотелина-1 тормозят активность
пептида. Однако базовое лечение эндотелиаль¬
ных дисфункций пока отсутствует.

Появилось новое стратегическое понятие —
васкулярная медицина. Ее основой служат ба¬
зовые знания об эндотелии, могучем эндо¬
кринном органе, и процессах, проистекающих
в его клетках, которые становятся теперь все
более понятными, однако до сих пор не пере¬
стают удивлять своей сложностью.

Что делает ребенок с новой игрушкой? Он
“изучает” ее, разбирая на палочки, колесики, вин¬
тики — интересно, как “оно устроено” — чтобы
потом, когда станет взрослым, сделать лучшую.

Работа выполнена при поддержке
РФФИ. Грант 99-04-99322. •

\> В середине октября 1999 г.
а в Париже состоялся коллоквиум,
^ посвященный распростране-
^ нию и росту числа заболеваний,

вызванных потреблением в пи¬
щу мяса животных, добываемых
африканскими браконьерами.
Острота проблемы связана не
столько с потреблением людьми
мяса “такого сорта” (хотя и это
может оказаться опасным),
сколько с теми обстоятельства¬

ми, при которых было добыто
и разделано животное. Оно мог¬
ло при ловле искусать или серь¬
езно ранить браконьера, а сам
он мог получить порезы при
разделке туши и таким образом
стать носителем патогенных

микроорганизмов. Подобные
ситуации чаще всего встречают¬
ся при браконьерской охоте на
обезьян, особенно на шимпанзе.
Вполне вероятно, что именно
таким путем произошла переда¬
ча ВИЧ-инфекции человеку.
Sciences et avenir. 1999. №634. Р.39
(Франция).

Объясняя причину несчаст¬
ного случая, происшедшего ле¬
том 1999 г. на одном из пляжей

побережья Тосканы (Италия),
когда купающийся в море ребе¬
нок неожиданно был укушен
в ногу, А.Ринальди (A.Rinaldi),
директор Центрального инсти¬
тута морских исследований
Италии, указывает, что в резуль¬
тате глобального потепления

климата температура средизем¬
номорских вод за последние 10
лет поднялась на 2”С и в море
проникли ранее не обитавшие
виды рыб. Характер раны пока¬
зывает, что ребенок был укушен
крупной тропической рыбой
Pomatomus saltatrix (ее длина
может достигать 1.5 м), которая
никогда ранее в Средиземном
море не встречалась.
Sciences et avenir. 1999. №'i$2. Р.68
(Франция).

Зимой 1999 г. мощные волны

Северного моря почти полно¬
стью смыли песок с пляжа Холм-

он-Си (Holme-on Sea) на восточ¬
ном побережье Англии (графст¬
во Норфолк). На поверхности
выступило 55 прекрасно сохра¬
нившихся столбов, некогда сде¬

ланных из дубовых стволов. Су¬
дя по их расстановке, образую¬
щей в плане правильное кольцо
с огромным пнем в центре, ар¬
хеологи предполагают, что
здесь находилось культовое со¬
оружение. Радиоуглеродная да¬
тировка и подсчет годичных ко¬
лец показали, что деревья были
срублены в весенний сезон 2050
или 2049 гг. до н.э. Следователь¬

но, этот “деревянный Стоун¬
хендж” можно считать совре¬
менником знаменитого камен¬

ного Стоунхенджа.
Sciences et avenir. 2000. №635. P.I2
(Франция).
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идротермальные системы
океана и жизнь

А.Ю.Леин,
доктор геолого-минералогических наук
Л.И.Москалев,
кандидат биологических наук
Ю.А.Богданов,
доктор геолого-минералогических наук
А.М.Сагалевич,
доктор технических наук
Институт океанологии им.П.П.Ширшова РАН
Москва

Прошло более ста лет современи открытия

процесса бактериаль¬
ного хемосинтеза1 и почти

четверть века со дня первого

визуального наблюдения го¬

рячих гидротермальных про¬

явлений с уникальными био¬

логическими сообществами

на дне океана2. Выяснилось,

что рифтовые экосистемы

целиком зависят от геотер¬

мальной, а не солнечной

энергии'.

Эти два открытия, разде¬

ленные во времени ровно на

90 лет, свидетельствовали об

огромной геохимической ро¬

ли хемоавтолитотрофных

(и метанотрофных) микроор¬
ганизмов, способных синте¬

зировать органическое веще¬

ство, используя углекислоту

(и/или метан) в качестве

единственного источника уг¬

лерода, а восстановленные

минеральные соединения (Н2,

H.S. S, S-Or . S02, NH,, Fe2\ Mni(

и др.) — в качестве источника

энергии. В 1984 г. внимание

исследователей океана при-

1 Vinogradskv S.N. // Botanische
Zcitung. 1887. №45. S.489—610.
‘ Lonsdale P. // Deep-Sea Res.
199TV.24. R857-863.
' f annasch H W., Wirsen (, О
// Bio Science. 1979. V.29. P.592-598.

© А.Ю.Леин, Л.И.Москалев,
Ю.А.Богданов, А.М.Сагалевич

1'идротермалъное поле 2 J ‘с.и/. ВТП. Весупиментиферы Rif На

pachyptila, на лавах — сидячие медузы Lucernaria sp. Глубина
2600 м.
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грязевой
вулканизм

глиняные

у диапиры

\ соляные
диапиры

внутренние
склоны

глубоководных
/ желобов

осадки

и осадочные

породы

осадки

и осадочные

породы

осадки

СН4, Н2,

NH4, С02,

H2S

СН4, Н2,

NH„ С02,

H2S

H2S, сн4,

н2, NH„

со2

аккреционные

призмы зон

субдукции

осадки СН4, H2S,
и осадочные н2, nh4,

породы со2

v мелководные вулканокласти- H2S, Н2,
вулканы ческие nh4, сн4,

островных дуг отложения со2

задуго-

вые спре-
динговые

центры

древние

молодые

толеитовые

базальты

толеитовые

базальты,
андезитобазальты

глубинная
циркуляционная
система

толеитовые

и щелочные базальты
и базаниты

серпентинизиро-
ванные

ультрабазиты

циркуляционная

система над

внутрикоровыми
магматическими

камерами

толеитовые

базальты,

перекрытые

осадками

дролеитовые
базальты

H2S,

Н2,

со2,

СН4,

NHL,

н2, H2S,

со2, со

н2, сн4,

H2S, со2,

СО, УВ

H2S, сн4,

nh4,

н2,со2, УВ

н2, сн4,

H2s, со2>

СО, УВ

Гидротермальные системы океана и главные компоненты газового состава гидротермальных

флюидов.
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влекли сходные с рифтовыми
биологические сообщества,
развивающиеся у выходов ме¬
тановых (и сероводородных)
газовыделений и флюидов на
активных и пассивных конти¬

нентальных окраинах океана

и даже во внутренних морях,

например в Черном. Поля по¬

добных образований получи¬

ли название “сипы” (от англ.

seep — просачиваться). Позд¬

нее было предложено фауну,
обитающую вокруг выходов
низкотемпературных гидро¬
термальных источников на
активных и пассивных конти¬

нентальных окраинах, назы¬

вать фауной холодных выса-
чиваний, или сиповой, в отли¬

чие от гидротермальной риф-

товой фауны, обитающей воз¬

ле высокотемпературных ис¬
точников.

В основе пищевых цепей

рифтовых и сиповых живот¬
ных лежит главным образом

, органическое вещество, син¬
тезированное в процессе бак¬
териального хемосинтеза
и метанотрофии. При этом
микроорганизмы могут быть
свободно живущими, при¬
крепленными (в виде бакте¬
риальных обрастаний и ма¬
тов), а также эндо- и экзосим¬
бионтами.

Практически одновремен¬
но российскими и западными
исследователями был открыт
третий после фото- и хемо¬
синтеза метанотрофный син¬
тез органического вещества за
счет использования углерода
метана11. Это было неожиданно
для большинства геохимиков,

морских геологов и биоокеа¬
нологов.

Международным сообщест¬
вом ученых при поддержке
правительств ведущих стран
мира были начаты беспреце¬
дентные по своим масштабам
исследования гидротермаль¬
ных систем океана. С 1977 по
1999 г. в океане обнаружено

ц Гальченко В.Ф., Галкин

С . В ., Леин А . Ю . и др. // Океаноло¬
гия. 1988. Т.28. С. 1020.

чуть менее 100 активных
и множество реликтовых гид¬
ротермальных полей.

Сейчас наступает пора ос¬
мысления накопленных фак¬
тов и их типизации. Предлага¬
емая читателям “Природы”
статья — одна из таких попы¬

ток.

Начнем с того, что рассмо¬
трим гидротермальные систе¬
мы открытого океана и конти¬
нентальных окраин в составе
общей гидротермальной сис¬
темы Мирового океана.

Открытый океан. Гидро¬
термальная циркуляция мор¬
ской воды через изверженные
породы океанической коры
в “горячих точках”, рифтовых
зонах срединно-океаничес¬
ких хребтов и в задуговых
спрединговых центрах приво¬
дит к физической, химичес¬
кой и биологической эволю¬

ции коры и океанов. В этом
процессе преобладает адвек¬
тивный перенос5 масс вещест¬
ва, растворов и тепла между
глубинными слоями земной
коры (а в некоторых случаях
даже верхней мантии) и гид¬
росферой.

В предлагаемой классифи¬
кации в рифтовых зонах сре¬
динно-океанических хребтов
выделяются две циркуляцион¬
ные системы — над внутрико-
ровыми магматическими ка¬
мерами и глубинная. Послед¬
няя открыта лишь после ис¬
следований на глубоководных
аппаратах “Мир” в Атлантике,
на гидротермальном поле Ло¬
гачев (1995 и 1998 гг.). Флюи¬
ды глубинной циркуляцион¬
ной системы отличаются от

обычных относительно высо¬

ким содержанием СН4, его го¬
мологов и нефтяных углево¬
дородов.

Континентальные окра¬
ины. Глобальный процесс
разгрузки термальных вод
происходит также на актив-

' Перенос вещества из глубины к поверхно¬
сти в результате тектонического горизон¬
тального смещения масс океанической ко¬

ры вдоль срединно-океанических хребтов.

ных и пассивных континен¬

тальных окраинах океана.

В одних случаях флюиды ак¬
тивных окраин формируются
в задуговых спрединговых
центрах и в мелководных вул¬
канах, где этот процесс связан
с различными изверженными
породами или с вулканоклас-
тическими отложениями. Со¬

став такого флюида несколько
отличается от состава гидро¬
термальных растворов откры¬
того океана, но и в тех и дру¬
гих преобладают соединения
серы (H2S, S2032' и др.).

Вторая группа флюидов ак¬
тивных окраин океана рожда¬
ется в осадочных толщах зон

субдукции и на внутренних
склонах глубоководных жело¬
бов под действием различных
геологических факторов.
В составе флюидов из аккре¬
ционных призм зон субдук¬
ции присутствует значитель¬
но больше СН4, чем во флюи¬
дах других гидротермальных
систем активных континен¬

тальных окраин.

Преимущественно метано¬

вые флюиды формируются

также в гидротермальных сис¬
темах пассивных континен¬

тальных окраин, связанных

с грязевым вулканизмом

и расположенных в районах
лавинной седиментации

в океане. Флюиды в этом слу¬

чае образуются при смешении

морской воды и метаморфи-

зованных вод погребенных

осадков, содержащих восста¬

новленные соединения,

и в первую очередь СН„ и раз¬

личные углеводороды, кото¬

рые, как правило, возникают

в результате высокотемпера¬

турного синтеза из захоро¬

ненного в осадках органичес¬
кого вещества планктонного

происхождения. Заканчивая

описание нашей классифика¬

ции, важно подчеркнуть еще

раз, что в открытом океане

и в задуговых спрединговых

центрах флюиды обогащены

H2S, Н2 и металлами. Темпера¬

тура этих растворов превыша¬
ет ЗбО'С.
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Подводный вулкан Пийпа (Берингово море). Вверху — карбонатная гидротермальная
постройка высотой около 30 см на южной вершине. Глубина 447 м. Внизу — отбор проб
с помощью сачка и манипуляторов глубоководного обитаемого аппарата “Мир ”. Хорошо
различимы грибовидные колонии мягких кораллов Anthomastus sp. и раковины симбиотрофных
двустворчатых моллюсков Calyptogena sp. Глубина 489 м.
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t

Гидротермальное поле Логачев
(Срединно -Атлант и чес кий
хребет). Глубина около 3000 м.
Вверху — креветки Rimicaris
exoculata у подножия черного
курильщика. В н изу —
симбиотрофные мидии
Bathymodiolus aff. puteoserpentis.
креветки R. exoculata (крупные)
и Mirocaris keldysbi (мелкие).
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80°.
с.ш.

ИIII
80° 40°з.д. 0“

Зоны:

А рифтовые Л Задуговые

I Г
40° в .д. 160°з.д.

спрединговые
центры

0 Грязевые вулканы

f субдукции
спрединга А"Горячие точки" Э ^ководные вулканы

Аккреционные призмы зон
О субдукции, внутренние склоны

глубоководных желобов

Размещение биологических сообществ на активных гидротермальных полях в Мировом океане.
Числами обозначены районы гидротермальных проявлений: в открытом океане — рифтовые
зоны (1—29), горячие точки (30); на активных континентальных окраинах — задуговые
спрединговые центры (31 —41), мелководные вулканы островных дуг (42—48), аккреционные
призмы зон субдукции и внутренние склоны глубоководных желобов (49—63); на пассивных
континентальных окраинах — грязевые вулканы (64 — 74).

I — хребет Колъбенсей, 2 — Менез-Гвен, 3 — Лаки-Страйк, 4 — Рейнбоу, 5 — Брокен-Спур, 6 — ТАГ
(Трансатлантический геотраверс), 7 — Снейк-Пит, 8 — Логачев, 9 — Аденский залив, 10 — рифт Таджура,
II — тройственная точка Родригес, 12 — плато Амстердам-Св.Павел, 13 —хребет Эксплорер, 14 — хребет
Хуан-де-Фука, 15 — хребет Горда, 1б — п-ов Палое Вердес, 17 — бассейн Гуаймас, 18 — Сонорский край
бассейна Гуаймас, 19—28 ВТП (Восточно-Тихоокеанское поднятие): 19 — 21’с.ш., 20 — 13'с.ш., 21 — 11 "с.ш.,
22 — 9’—10 "с.ш., 23 — 4‘с.ш., 24 — 7’ю.ш., 25 — 1 7‘— 19'ю.ш., 26 — 2 i’—22'ю.ш., 2 7 — 23 'ю.ш., 28 — 26‘ю.ш.,
29 — Галапагосский спрединговый центр, 30 — вулкан Лоихи, 31 — вулкан Пийпа, 32 — трог Окинава, 33 —
трог Огасавара, 34 — Марианский трог, 35 — банка Эсмеральда, 36 — бассейн Манус, 37 — о.Новая Британия,
залив Бленч, бухта Матупи, 38 — бассейн Северное Фиджи, 39 — бассейн Лау, 40 — кальдера Брадерс-Арк,
41 — юг дуги Кермадек, 42 — мыс Палинуро, 43 — мыс Мессина и о.Вулькано, 44 — о.Милос, бухта Палеохори,
45 — Восточное Средиземноморье, вершина дома Наполи, 46 — оЯнкича, бухта Кратерная, 47 — о.Кунашир,
Горячий Пляж, 48 — о.Кюсю, залив Кагосима, 49 — аккреционная призма о.Барбодос, 50 — аккреционная призма
Макран, 51— о.Хонсю, залив Сагами, 52 — Японский и Курильский желоба, 53 — аккреционная призма Нанкай,
54 — каньон Тенриу, восточная часть трога Нанкай, 55 — гора Эдисон, 56 — Алеутский желоб,
57 — Орегонская аккреционная призма, 58 — разлом Сан-Клементе, 59 — залив Монтерей, 60 — мексиканская
часть Центрально-Американского желоба, 61 — Коста-Риканская аккреционная призма Центрально-
Американского желоба, 62 — Северная часть Перуанского желоба, 63 — центральная часть Чилийского
желоба, 64 — хребет Вестнеса, 65 — Хаакон Мосби, 66 — Лаврентийский веер, 67 — континентальный склон
Северной Каролины, 68 — каньон Аламинос Мексиканского залива, 69 — континентальный склон Луизианы,
Мексиканский залив, 70 — Флоридский эскарп, 71 — Гвинейский залив, 72 — бассейн Дерюгина,
73 — о.Парамушир, 74 — континентальный шельф Северной Калифорнии.
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На дне континентальных

окраин, в гидротермальных
системах, связанных с осадоч¬

ными отложениями, темпера¬
тура флюидов на выходе ко¬
леблется в пределах 0.01—50°С,
редко достигая 100’С. В соста¬
ве этих растворов преобладает
СН4 и его гомологи, присутст¬
вуют Н2, H2S, NH4. Содержание
металлов незначительно.

Рассмотренная классифи¬
кация гидротермальных сис¬
тем и закономерное распреде¬
ление связанных с ними глав¬

ных компонентов газового со¬

става флюидов важны для
оценки роли “первичной”
и “вторичной” бактериальной
продукции в океане.

Процессы хемосинтеза
и метанотрофии с образова¬
нием первичной бактери¬
альной продукции происхо¬
дят у выходов флюидов в “го¬
рячих точках”, рифтовых зо¬
нах и в задуговых спрединго-

вых центрах за счет энергии
окисления восстановленных

эндогенных соединений.

В процессах вторичного бак¬

териального синтеза органи¬

ческого вещества участвуют

восстановленные соединения,

поступающие из осадочных

пород и возникающие в про¬

цессе преобразования захоро¬
ненного в этих породах орга¬
нического вещества планк¬

тонного генезиса. В течение

1986—1999 гг. (с перерывами)
определялись величины пер¬

вичной бактериальной про¬

дукции на активных гидротер¬

мальных полях рифтовых зон

Тихого океана (гора Осевая,

хребет Хуан-де-Фука); во впа¬

дине Гуаймас (Калифорний¬

ский залив), бассейнах Манус

и Лау (задуговой спрединго-

вый центр Юго-Западной Па-

цифики) и на четырех полях

в рифтовых зонах Атлантиче¬

ского океана (районы
14°45'с.ш., 2б°с.ш., 29'с.ш.,

Зб°с.ш.).
Пробы для исследования

отбирали с помощью подвод¬
ных обитаемых аппаратов
“Пайсис-4 и -11”, глубоковод¬

ных обитаемых аппаратов
“Мир-1 и -2” и комплекса
“Rozett”.

На различных индивиду¬

альных полях величина пер¬

вичной бактериальной про¬

дукции варьировала6 от 20 до
300 мг Схм^хсут-1, составляя
в среднем около 150 мг
Схм_2хсут~'.

Величина вторичной бак¬
териальной продукции реаль¬
но измерена в районе метано¬
вого сипа грязевого вулкана

Хаакон Мосби в Норвежском
море и составила более 10 мг
Схм_2хсут '. В среднем при¬
мерно 23% от количества
окисленного СН4 приходится
на вторичную бактериальную
продукцию. С учетом площади
активного сипа было рассчи¬
тано7, что вне поверхности
дна кальдеры грязевого вулка¬
на окисляется более

100 тыс. м3 СН4 в год.

Бактериальная продукция

на дне океана представляет

собой дополнительное орга¬

ническое вещество, количест¬

во которого сопоставимо или

даже превышает количество

планктонного органического

вещества, достигшего дна. До¬

бавим, что весь этот материал

“свежий”, не прошедший дест-

рукционных преобразований
в водной толще.

Рассуждения о малых пло¬
щадях, занимаемых гидротер¬
мальными полями, и о “несу¬
щественном” вкладе первич¬
ной бактериальной продук¬
ции в общий баланс органиче¬
ского вещества в океане вер¬
ны только в общих чертах.
Не следует забывать, что про¬
тяженность срединно-океани-
ческих хребтов составляет
60—65 тыс. км, а их площадь
соизмерима с общей площа¬
дью всех материков. Непре¬
рывно осуществляемая,
по крайней мере последние

"Леин А.Ю., Гальченко В.Ф.,
Пименов H.B., Иванов М. В.//
Геохимия. 1993. №2. С.252—268.
'Леин А.Ю., Пименов Н.В.,
Саввичев АС. и др. // ГЬохимия.
2000. №3.

200 млн лет, разгрузка эндо¬
генных флюидов на такой
территории и развитие вокруг
этих источников биологичес¬
ких сообществ дают весьма
существенный вклад в накоп¬
ление автохтонного органи¬
ческого вещества в открытом
океане. Другая зона развития
гидротерм — континенталь¬
ные окраины — имеет протя¬
женность около 350 тыс. км.
Иными словами, области, где
сконцентрированы гидротер¬
мальные системы, охватывают

примерно 1/3 площади дна
Мирового океана".

Масштабность процессов
бактериального синтеза орга¬
нического вещества в океане

можно проиллюстрировать

картой-схемой, на которую
нанесены практически все из¬
вестные на сегодняшний день
активные гидротермальные
поля в Мировом океане. Чита¬
тели “Природы” первыми уви¬
дят эту сводку глобального
распространения современ¬
ных оазисов жизни на дне

океанов.

Схема распределения риф-
товой и сиповой фауны в та¬
ком объеме с привязкой к гид¬
ротермальным системам океа¬
на составлена впервые. Каж¬
дому значку на карте соответ¬
ствует географическое назва¬
ние района. Советские, а за¬
тем российские научные экс¬
педиции проводили исследо¬
вания на 20 активных полях.

Проводившиеся 23 года ис¬
следования гидротермальной
фауны позволили установить,
что число относящихся к ней
видов многоклеточных жи¬

вотных приближается к 500.
Подавляющее большинство из
них относится к пяти основ¬

ным типам: членистоногим

(35%), моллюскам (34%), коль¬
чатым червям (23%), кишеч¬
нополостным (3%) и погоно¬
форам (3%).

’ Fisher AT. The Quantitative
Hydrogeology of Igneous Oceanic Crust
Properties, Driving Forces, and Fluxes //
Complex Conference on Multiple Platform
Exploration. Vancover, 1999. P.l 12.
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Друзы мадий BathymodioluS aff. puleoserpentis вокруг выхода низкотемпературного
гидроте/)мального источника на гидротермальном поле Логачев. Глубина 3000 м.

Периферия кальдеры грязевого вулкана Хаакон Мосби (Норвежское море). Погонофоры
Sclerolinum sp. и свернувшаяся кольцом рыба l.ycodes squamiventer. Глубина 1270 м.
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Железистые бактериальные
маты гидротермального поля
Пеле на подводном вулкане

Jlouxu (Гавайские о-ва)
Глубина 980 м. В результате
сейсмической активности

в 1996 г. поле было разрушено.

Высочайшая концентрация
биомассы рифтовых и сило¬
вых сообществ, превышающая
50 кг на 1 mj, не свойственна
обычным сообществам живот¬
ных океанского дна. Почти
все виды, обитающие на ак¬
тивных гидротермальных по¬
лях (-95%), характерны лишь
для зон гидротермалей Миро-
дого океана. Из 207 ро¬
дов облигатны 47%, из 141 се¬
мейства — 18%.

В рифтовых сообществах
зарегистрировано вдвое боль¬
ше видов (475), чем в сиповых
(211), хотя доля симбиотроф-

" Симбиогрофным принято называть осо¬
бый тип питания животных за счет жизне¬

деятельности бактерий внутри или на по¬

верхности тканей животных.

но питающихся 'приблизитель¬
но одинакова (около трети).

Имеющиеся к настоящему
времени материалы по гидро¬
термальным системам в корне
изменили представление
о природе Мирового океана
в целом, и в частности об ис¬
точниках органического ве¬
щества в нем. Можно сказать,
что со времени открытий, сде¬
ланных на научно-исследова-
тельском судне “Челенджер”,
океанология не обогащалась
за столь короткий срок таким
количеством неоспоримых
фактов. Полученные в послед¬
нее время данные доказывают,
что глобальный вынос флюи¬
дов из недр Земли активно
происходит не только на су¬

ше, но и на огромной площа¬
ди в океане.

Обнаружение многочис¬
ленных современных актив¬
ных, а позднее реликтовых ги¬
дротермальных полей на дне
океана привело к смене кон¬
цепции “океан стока” на кон¬
цепцию “активный океан”. Од¬
на из главных особенностей
активного океана — биологи¬

ческая жизнь на сероводороде

и метане. Жизнь, открытая не

в лабораторных пробирках,
а в масштабе планеты Земля.

Работа выполнена при
поддержке Российского
фонда фундаментальных
исследований. Гранты 00-
05-64082 и 00-04-48056. ■
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ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

Островные виды
карликового мамонта

Е.Н.Мащенко,
кандидат биологических наук
Палеонтологический институт РАН
Москва

На конференции, посвящен¬ной 200-летию изучения
мамонта1 (Роттердам, май

1999 г.), особое внимание при¬
влекли доклады об островных по¬
пуляциях его карликовых форм:
чрезвычайно быстрые, происхо¬
дящие всего за несколько тысяч

лет изменения островных популя¬

ций как бы моделируют в неболь¬
шом масштабе эволюционные

процессы, на которые в конти¬
нентальных условиях природа за¬
трачивает многие тысячелетия.

Можно с уверенностью ут¬
верждать, что на сегодняшний

'Мащенко Е.Н. К 200-летию изуче¬
ния мамонта // Природа. 1999. №10. С.118.

© Е.Н.Мащенко

день одним из самых полно со¬

хранившихся скелетов карлико¬
вого мамонта и единственным

в мире полным скелетом карлико¬

вого слона остается скелет

с о.Санта-Роза (о-ва Чаннел). Эта

удивительная находка2 была сде¬
лана геологами Университета

Сан-Диего (Калифорния) в 1994 г.

Остров Санта-Роза отделен 30-ки¬
лометровым проливом от кали¬

форнийского побережья Санта-
Барбары. Остатки слонов, относи¬
мых к виду колумбийских мамон¬
тов (Mammutbus columbi), хорошо
известны с территории Калифор¬
нии и других штатов. Они были

г Наиболее полную публикацию об этом
см.: A g е n b г о a d I.. D el al. // Deinsea.
1999. №6. P.89—117.

распространены в период послед¬
него оледенения, в позднем плей¬

стоцене (50—11 тыс. лет назад).

Животные континентальной фор¬
мы этого вида достигают в высоту
4 м. Изолированные кости очень
мелких мамонтов (высотой от 1.5

до 2.5 м) были обнаружены только
на о-вах Чаннел. Их изучение на¬

чалось после образования здесь
национального парка. Свое науч¬
ное описание карликовые мамон¬
ты получили в 1928 г. и были на¬
званы Mammutbus exilis.

Геологические исследования

показывают, что в плейстоцене,

несмотря на то, что уровень океа¬

на был почти на 100 м ниже совре¬
менного, о-ва Чаннел представля¬
ли собой один большой остров,
который постоянно был отделен

от материка узким проливом. Да¬
тировки найденных на островах
костей по ЫС показали, что предки

карликовых мамонтов проникли
сюда более 40 тыс. лет назад. Уче¬

ные предполагают, что через 2—3-

километровый пролив на остров
переплыли именно колумбийские
мамонты обычного для континен¬

тальной популяции размера.
За время обитания на острове они

измельчали и вымерли около
11 тыс. лет назад, когда потепле¬

ние в Северном полушарии вызва¬

ло подъем уровня океана и около
80% пригодной для их обитания
площади оказалось затопленной,

а некогда единый остров превра¬

тился в архипелаг из нескольких
более мелких островов.

Скелет самца мамонта, о кото¬

ром сказано в начале заметки, был

найден в террасе, постоянно раз¬

рушаемой морем. Древние песча¬

ные отложения, образуя несколько
уступов, обрываются в море. Угро-

Сравнение размеров колумбийского мамонта (Mammutbus columbi) из

континентальной популяции и карликового мамонта с о.Санта-РоМ
(Mammutbus exilis). Высота самца островной формы не превышала 2 м,
а у вида с материка была около 4 м. Видимо, М.columbi, распространенные

на территории Калифорнии, были лишены шерстяного покрова или имели
его в очень редуцированном виде (как это и показал на авторской

реконструкции Carl Buell).
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Сочлененные в естественном положении

кости скелета карликового мамонта из

местонахождения на обрыве о.Санта-
Роза. Разрушение затронуло лишь
мозговую часть черепа и немногие
позвонки.

за разрушения скелета в штормо¬

вой период обусловила необходи¬
мость раскопок, и в довольно ко¬
роткий срок (9—19 августа 1994 г.)
специалисты из Университета Се¬

верной Аризоны Л.Агенброд
и Дж.Мид (руководители раскопок
известного крупного местонахож¬
дения мамонтов в Хот-Спрингсе,
Южная Дакота) извлекли на 95%
сохранившийся скелет. Лишь не¬
большое число костей (включая
правый бивень) было смещено. Аб¬
солютный возраст находки, опре¬
деленный по коллагену из бедрен¬
ной кости — 12 840 лет. На скелете

имеются следы травмы, которые
позволяют предположить, что, ли¬
шенное возможности двигаться,

животное легло на левый бок, по¬

сле чего вскоре наступила смерть.

Труп достаточно быстро был по¬
гребен песчаной дюной, и это со¬
храняло его в неприкосновеннос¬
ти до момента, когда ветер и море
обнажили скелет.

Трудно переоценить значение
эхой находки для науки. Блок
с породой, включавшей скелет,
был с огромной осторожностью
перемещен с помощью вертолета
на специальное судно. Конечная
цель транспортировки — препа¬
раторская лаборатория Музея
“Местонахождение Хот-

Спрингс”, где была проведена
окончательная расчистка и кон¬
сервация скелета.

Карликовость вообще и кар¬
ликовость у хоботных, пересе¬
лившихся с материка на острова,
хорошо известна палеонтологам.
В конце прошлого века были
описаны карликовые, ростом
меньше 1 м, слоны Elepbas
namadicus и E.falconery с о-вов
Сицилия, Мальта, Милос и др. Из¬
вестны карликовые слоны рода
Stegodon (S.trigoncepbalus)
и Elephas (E.beyeri) с о-вов Ява
и Суматра. Все эти виды хобот¬
ных жили в конце плейстоцена

и вымерли по окончании этого
периода. Около 10 лет назад была
открыта популяция мелких ма¬
монтов на о.Врангеля1. Они жили
за полярным кругом и, видимо,
относятся к особому подвиду ви¬
да Mammutbus primigenius, широ¬
ко распространенному в конце
ледниковой эпохи в Евразии,
причем популяция мелких вран¬
гелевских мамонтов пережила
конец оледенения и существова¬
ла еще 5—7 тыс. лет назад.

Мельчание островных видов
(особенно крупных животных) —
хорошо известное биологическое
явление. Оно вызвано ограничен¬
ностью пищевых ресурсов на ост¬
ровах и отсутствием опасных
хищников. Преимущество при

' V а г t а п у n S.L., Garutt V.E.,
Sher A.V. // Nature. 1993. V..362. P.337-
340.

этом получают мелкие особи,

у которых размножение начина¬

ется в более ранние периоды жиз¬

ни, когда процесс роста еще не

закончился. За достаточно корот¬

кий срок (несколько тысячеле¬

тий) даже такие крупные живот¬

ные, как слоны, становятся на

50—70% меньше по размерам, чем

виды материковых популяций.

Аналогичные причины вызвали

измельчание мамонтов и на

о.Санта-Роза.

Датировки показывают, что

карликовые мамонты вымерли на

о-вах Чаннел до того, видимо, как

древнейшие племена охотников

и собирателей стали проникать

на архипелаг. Это позволило уче¬

ным сделать вывод о том, что их

вымирание было вызвано естест¬

венными причинами, а не истреб¬

лением человеком. Многие вопро¬

сы, связанные с экологией и чис¬

ленностью этой популяции кар¬

ликовых мамонтов, остаются не¬

решенными, поскольку большая

часть свидетельств их жизни ока¬

залась под водой. Впрочем, пале¬

онтологи рассчитывают сделать

на островах у калифорнийского

побережья новые открытия. А уже
найденный уникальный скелет
карликового мамонта наверняка
после завершения его тщательно¬
го изучения приоткроет некото¬
рые неизвестные стороны биоло¬
гии этих древних слонов. ■
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аолгая, мучительно нуд¬
ная зима кончалась

трудно. Ее гибель обо-
лась сначала высокой

голубизной февральского не¬
ба с брачными криками воро¬
нов, а позже, в марте, дождя¬
ми, пополам со спетом, рас¬

квасившими до безобразия

поля и проселки.

Еще холодными, порой мо¬

розными вечерами запели

первые овсянки в очередь

© В.И.Булавинцеи

с редкими одиночными сквор¬

цами. Апрельское солнце со¬

грело и подсушило бугры

и косогоры, разбудив от зим¬

него оцепенения пауков-вол-

ков, серых разбойников, не¬
утомимо снующих в прошло¬
годней листве и травяной ве¬
то пли.

К концу апреля заметно
потеплело, как-то сразу
и дружно запели птицы.
Вспыхнули по мокрым опуш¬
кам леса и речным поймам зо-
лотисто-желгые костры цве¬

тущих ив. На бархатисто-ма¬
товой зелени сочных стеблей

и листьев открылись солнцу
сиренево-розовые гроздья
медуницы. Споря в красоте
с цветами, ожили бабочки.

Лес, еще прозрачный,
но уже жадно пьющий весен¬
ние соки земли, напоенный
солнечным плеском, чутко за¬
мер в зыбком кружеве полуте¬
ней в ожидании чуда рожде¬
ния первой листвы.

Напоенное солнцем небо,
многоголосье весеннего леса

Зимнее логот гадюки

Здесь и далее фото автора
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оставались там, вверху. В ло¬
гове змей было еще по-зимне-
му прохладно и покойно.
Но весеннее тепло уже угады¬
валось и здесь. Изредка со сво¬
да подземного убежища, про¬
росшего корнями деревьев
и кустарников, сыпалась под¬
сыхающая земля, покрывая
дно пещерки и лежащих в ней
бесчувственно-холодных, по-
луокоченевших рептилий
тонким слоем сухого праха.

Мест, подходящих для зме¬
иной зимовки, не так уж мно¬
го в заболоченных лесах.

Сползаются гады с лесных

опушек, болот, вырубок, пой¬
менных лугов. Из года в год
тянутся черные, серые да ко¬
ричневые ручейки-змейки
к родным буграм, высоким ме¬
стам, в облюбованные еще их
предками — десятки, а то
и сотни лет назад — гнезда.

В зимовальном логове, где-ни-

будь на краю заболоченной
фырубки, под высоким зава¬
лом корчеванных полусгнив¬
ших пней или в пустотах ста¬
рых торфяных куч, надежно
укрытых снежной периной,
теплее, чем снаружи. Ведь опу¬
стись температура ниже двух¬

четырех градусов — и гибель
спящих рептилий неминуема.

Тихий сухой шелест и лег¬
кое приглушенное шуршанье
нарушили слепую тишину
мрачного подземного убежи¬
ща, приютившего несколько
десятков змей. Первыми очну¬
лись от оцепенения зимней
спячки самцы. Вялые, полужи¬
вые твари выползали одна за
другой на поверхность к свету,
подолгу грелись в лучах щед¬
рого весеннего солнца, мед¬
ленно возвращаясь к своей не¬
легкой жизни.

Врагов у гадюки хоть от¬
бавляй. Заснула на солнцепе¬
ке, блаженно распустив коль¬
ца тела, не успела почувство¬
вать шаги человека — корот¬
кий удар палки по голове или
хребтине, много ли надо жал¬
кой, глухой и полуслепой тва¬
ри. Не упустит случая полако¬
миться гадюкой ежик. Гибнут Цветовые формы гадюки обыкновенной: коричневая, черная н серая.
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Жук скакун и жужелица. Ими и другим,
молодые рептилии.

змеи под копытами скота.

Пройдут ли краем болота ка¬
баны — горе гадюке, не успев¬
шей убраться с их дороги, со¬
жрут вместе с потрохами. Беда
подстерегает гадюку не толь¬
ко на земле. Аисты, цапли,

коршуны, орлы и подорли¬
ки — всех не перечислишь.
А защита у нее одна — пара
слабеньких, как рыбьи кос¬
точки, ядовитых зубов, убран¬
ных, наподобие лезвия перо¬
чинного ножика, вдоль нёба.

Нанести удар змея может
только широко раскрыв пасть,
тогда зубы выходят, выпрям¬
ляясь, из складок десен. В мо¬

мент укуса зубы давят на ядо¬
витые железы и выделивший¬

ся яд стекает в ранку по кана-
лам-бороздкам на внутренней
стороне зубов.

Укус гадюки очень болез¬
нен и довольно опасен даже
для человека. Особенно актив¬

ны змеи летом, в жаркую пого¬
ду, и весной, во время любов¬
ных игр, возникающих недели
через две после выхода гадов
из зимовальных гнезд.

В пасмурные, прохладные
дни змеи вялы, им не хватает
тепла для активной жизни.

Наши северные гадюки
почти живородящи. Как
и у всех змей, зародыши фор¬
мируются в яйцах, покрытых
кожистой оболочкой. Детены¬

ши вылупляются в теле мате¬

насекомыми кормятся в основном

ри, перед самым выходом яиц
наружу. Гадючата рождаются
полностью сформированны¬
ми, размером с обыкновен¬
ный карандаш, спустя не¬
сколько часов способны ак¬

тивно ползать, ловить насеко¬

мых, червей, прятаться, ку¬
саться, но яд их не столь си¬

лен, как у взрослых.
Взрослеют гадюки к четы-

рем-пяти годам, самцы первы¬
ми, вырастая к этому времени
до полуметровой длины. Раз¬
множаясь, самки вынашивают
до 10—12 детенышей, из кото¬

рых к следующему году оста¬
ется меньше половины, а до

10—15 лет, таков срок жизни
гадюк, редкая доживает.

Течет живым ручейком зме¬
иное тельце, струится черным
бархатом по зеленым мхам,
шуршит пожухлой листвой.
Здесь лягушонка ухватит, там
мышонка устережет. Холод¬
ной гадючке больше не надо.
На земле гнездо с птенцами
или яйцами отыщется — сов¬

сем праздник. Проглотит змея
добычу нежеванной, со скор¬
лупой и перьями, ляжет в спо¬
койном месте на припеке,
осоловевшая от сытости, раз¬
дувшись от обильной пищи.
Оплывет к земле в полуденном
зное, разомлеет, по спине
словно сединой тронута. Это
бархатисто-черные чешуйки
разошлись, а между ними мо-

лочно-серые бороздки неж¬
ной кожицы. Отлежится не¬

сколько дней в сытом дурмане
в тайном своем логове под

пнем или в норе, а там голод
снова гонит за добычей. Так
и тянется змеиная жизнь,

от сытости к голоду, от голода
к сытости, по кругу, пока солн¬
це не притомится, обленив¬
шись к концу лета. Позже под¬
ниматься станет, раньше ко
сну клониться.

Дольше не сохнут холод¬
ные рассветные росы, знобки
стали вечерние зори, октябрь
на дворе, пора гадюке о покое
подумать, на зимовку убирать¬
ся.

В свой срок отпоют унылые
песни вьюги, отгуляют свое
шалые метели. Барабанной
дробью вертлявых дятлов по¬
ослабнут морозы. Ожившим,
потеплевшим солнцем про¬
льется на снежные дали небес¬
ная высь. Сначала робко, пер¬
вой капелью, постучится вес¬
на и вдруг, набрав силы, запес¬
трит проталинами, забормо¬
чет талой водой, пенно да вза¬
хлеб — не остановишь. Гля¬
дишь, зимы как не бывало.
Канули снега в ручьи и речки.
Набухла талой водой беремен¬
ная жизнью земля. Закурчави¬
лась, ощетинилась малахитом

первых зародков грядущих зе¬

леных шелков и бархатов. По¬
ра и змеям просыпаться. ■
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Физиология
и психология страха

Ю.В.Щербатых, АД.Ноздрачев

Страх издавна служилобъектом изучения спе¬
циалистов самых раз¬

ных отраслей науки — фило¬
софов, социологов, психоло¬
гов, психиатров, физиологов
и т.д., каждый из которых по-
своему представлял этот фе¬
номен человеческой психики.

Некоторые философы (на¬
пример, С.Кьеркегор) видели
в нем некую экзистенциаль¬
ную силу, определяющую эво¬
люцию человеческой души;
социологи и политологи по¬

ныне рассматривают подоб¬
ные эмоции как средство ма¬
нипулирования человечески¬
ми массами; психологи обра¬
щают внимание на защитную
функцию страха, способству¬
ющую выживанию индивидуу¬
ма в экстремальных условиях;
психиатры воспринимают его
как некую болезнь, от которой
нужно избавить пациента,
а для физиологов наиболее
интересны механизмы фор¬
мирования этой эмоции в го¬
ловном мозге и пути ее реали¬
зации. С одной стороны, та¬
кой “многомерный” подход
помогает выйти за рамки ка¬
кой-то одной науки и увидеть
проблему в целом, а с другой,
из-за все усиливающегося ра¬
зобщения научных направле¬
ний, затрудняет создание еди¬
ной концепции страха. Мы

О Ю.В Щербатых, А.Д.Ноэдрачев

Юрий Викторович Щербатых, кан¬
дидат медицинских наук, заместитель
руководителя Центра эксперимен¬
тальной медицины и безопасности
жизнедеятельности (Воронежское от¬
деление). Основные научные интересы
связаны с психофизиологией.

Александр Данилович Ноздрачев,
академик, заведующий кафедрой общей
физиологии Санкт-Петербургского го¬
сударственного университета. Об¬
ласть научных интересов — общая фи¬
зиология и физиология вегетативной
нервной системы. Неоднократно печа¬
тался в “Природе”.
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Схема строения лимбической системы человека.

попытаемся свести воедино

имеющиеся к настоящему вре¬
мени взгляды различных спе¬
циалистов на природу страха,
механизмы его формирования
и значение этого феномена
в человеческом обществе.

Поскольку страх — это
древнейшая эмоция, повыша¬
ющая шансы организма на вы¬
живание, то и мозговые струк¬
туры, ответственные за нее, на¬
ходятся в более старых, цент¬
ральных областях головного
мозга — так называемой лим¬

бической системе, к которой
относятся гиппокамп, минда¬

лины, грушевидная доля и еще
несколько мозговых структур.
Первоначально считалось, что
в нервной системе имеется
один центр, активация которо¬
го вызывает страх и реакцию
избегания пугающего объекта.
Впоследствии американский
исследователь ХДельо в опы¬
тах на обезьянах показал, что
в головном мозге имеются две

отдельные структуры, одна из
которых запускает реакцию
страха, а другая — бегства.

Этологи часто изучают
страх в ситуации “открытого
поля”, где сталкиваются страх
перед неизведанным прост¬

ранством и потребность его
освоения. Американские физи¬
ологи Ч.Корман и Р.Майер вы¬
яснили, что у крыс разрушение
перегородки мозга усиливает
страх перед “открытым полем”
и снижает двигательную актив¬
ность, а удаление миндалевид¬
ного комплекса приводит
к прямо противоположному
результату. Считается, что
миндалина участвует в выборе
поведения путем “взвешива¬
ния” различных эмоций, по¬
рожденных конкурирующими
потребностями, например —
страха и чувства долга, страха
и стыда и пр. Отечественный
нейрофизиолог В.М.Смирнов
подтвердил значение минда¬
лин в возникновении эмоций

у человека. Он обнаружил, что
воздействие слабым электри¬
ческим током на один отдел

мозга вызывает у пациентов
растерянность и недоумение,
раздражение другого участ¬
ка — необъяснимый страх,
а раздражение третьеТо — не¬
мотивированную радость. Ис¬
следование американских ней¬
рофизиологов дает основание
предполагать, что чувство
страха формируется в основ¬
ном в правом полушарии моз¬

га. Например, демонстрация
фильмов в правом и левом по¬
ле зрения показала, что правое
полушарие преимущественно
связано с оценкой неприятно¬
го, ужасного, а левое — прият¬
ного и смешного.

При поверхностном взгляде
страх несет малоприятное
ощущение — он вызывает
огорчения, сковывает актив¬
ность и даже может приводить
к психосоматическим заболе¬

ваниям. Однако первоначаль¬
но эта эмоция возникла в про¬
цессе эволюции как защита

организма от всевозможных

опасностей первобытной жиз¬
ни. Позже, когда человек по¬
строил вокруг себя новую сре¬
ду обитания (как техногенную,
так и социальную), реакция
страха во многих случаях пе¬
рестала быть адекватной об¬
стоятельствам. Согласно мне¬

нию антропологов, формиро¬

вание Homo sapiens закончи¬
лось примерно 40—50 тыс. лет
назад. Описывая предков чело¬
века, И.П,Павлов писал: «Их
нервная деятельность выража¬
лась в совершенно определен¬
ных деловых отношениях

с внешней природой, с други¬
ми животными и всегда выра¬
жалась в работе мускульной
системы. Им приходилось ли¬
бо бежать от врага, либо бо¬
роться с ним»'. Поэтому неуди¬
вительно, что в результате ес¬
тественного отбора страх стал
запускать в организме челове¬
ка вполне определенные реак¬
ции, способствующие в пер¬
вую очередь улучшению кро¬
воснабжения мышц и мобили¬
зации энергетических ресур¬
сов организма.

С этой точки зрения стано¬
вится понятной эволюционно
закрепленная в наших реакци¬
ях положительная роль страха
для организма. Во-первых,
страх мобилизует силы чело¬
века для активной деятельнос¬
ти, что зачастую бывает необ¬
ходимо в критической ситуа-

1 Павлов И.П. //Вестн. РАН. 1999.
Т.69. №1. С. 59.

миндалина

гиппокамп мамиллярное тело

свод

мозолистое тело
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потоотделение

v (холодный пот)

Регуляция потоотделения при страхе.

ции. Это происходит за счет

выброса адреналина в кровь,
что улучшает снабжение мышц
кислородом и питательными
веществами. Побледнение

кожных покровов и холодок

“под ложечкой” при испуге от¬

носятся к эффектам адренали¬
на: кровь, необходимая в мину¬
ту опасности мышцам, отлива¬

ет от кожи и желудка'. Все ос¬
тальные реакции,сопровожда¬

ющие страх у человека и жи¬
вотных, также были изначаль¬

но полезны: волосы, вставав¬

шие дыбом от ужаса на голове,
должны были напугать потен¬
циального врага, а так называ¬

емая медвежья болезнь умень¬
шала вес организма и сбивала
с толку агрессора.

Во-вторых, страх помогает
лучше запоминать опасные

или неприятные события. Изу¬
чение воспоминаний раннего

детства позволило психологу
П.Блонскому утверждать, что

особенно хорошо запоминает¬
ся то, что вызывает страдание

и страх, а боль и страдание ча¬

ще всего воспроизводятся

именно как страх. Анализируя

этот феномен, В.К.Вилюнас пи¬

сал: «Нетрудно видеть целесо¬

образность воспроизведения

боли и страдания в виде страха.

Страх в отношении предметов,

доставивших боль, полезен

тем, что побуждает в будущем

к избеганию этих предметов;

переживание же при этом на
основе памяти еще и самой бо¬

ли просто лишало бы актив¬
ность избегания всякого смыс¬

ла»3. Н.К.Миллер в классичес¬

ких экспериментах показал,
что животные не только доста¬

точно быстро обучаются избе¬

гать ситуаций, вызывающих

у уих страх, но в подобных ус¬

ловиях могут воспроизводить

комплекс сопутствующих ему

вегетативных реакций. В его

опытах крысы, находившиеся

в белом отсеке, получали удары

тока до тех пор, пока не обуча¬

-'Ноздрачев А.Д. Физиология ве¬
гетативной нервной системы. Л., 1983-
1 В и л ю н а с В.К. Психологические ме¬
ханизмы мотивации человека. М., 1990.

лись открывать дверь в сосед¬

ний черный отсек. Через неко¬

торое время, когда животных

помещали в “белый” отсек, они

проявляли все признаки страха

даже при отсутствии болевого

раздражителя. С определенны¬

ми оговорками можно предпо¬

ложить, что крысам “было

страшно” в белом отсеке;

по крайней мере налицо были

вегетативные признаки данной

эмоции. Таким образом,

страх — это своеобразное

средство познания окружаю¬

щей действительности, кото¬

рое помогает индивиду избе¬
гать потенциально опасных

ситуаций.

И наконец, третья функция

страха. Когда информации не¬

достаточно, чтобы принять

всесторонне продуманное ре¬

шение, страх диктует страте¬
гию поведения. Как считает

П.В.Симонов, эта эмоция раз¬

вивается при недостатке сведе¬
ний, необходимых для защиты

индивида от угрозы со сторо¬
ны биологической или соци¬

альной-среды. Именно в этом

случае целесообразно реаги¬

ровать на расширенный круг
сигналов, чья полезность еще

не известна. На первый взгляд,

такая реакция избыточна и не¬

экономна, но зато она предот¬

вращает пропуск действитель¬
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но важного сигнала, игнори¬

рование которого может сто¬

ить жизни.

Что же происходит в орга¬
низме человека, когда его ох¬
ватывает страх? Прежде всего
активируется симпатическая
нервная система, мобилизую¬
щая энергетические ресурсы
и перестраивающая деятель¬
ность всех систем органов,
подготавливая их к физичес¬
кой деятельности. Активиза¬

ция симпатической нервной
системы приводит к учащен¬
ному сердцебиению (“сердце
уходит в пятки”), расширяет
зрачки (“у страха глаза вели¬
ки”), тормозит активность пи¬
щеварительных желез (“от
страха во рту пересохло”) и т.д.
Параллельно включается и эн¬
докринная система, которая
в опасных ситуациях выбрасы¬
вает в кровь адреналин,
или “гормон кролика” (в отли¬
чие от похожего на него нор-
адреналина, называемого “гор¬
моном льва”, который выделя¬
ется при гневе и ярости). Адре¬
налин сужает сосуды кожи
(“лицо посерело от страха”)
и в целом действует так же, как
и симпатическая нервная сис¬
тема, во многом дублируя ее
работу.

Нужды медицины застави¬
ли фармакологов, с одной
стороны, искать средства,
уменьшающие страх и трево¬
гу, а с другой (для изучения
механизмов возникновения

этих эмоций) — их усиливаю¬
щие. К наиболее перспектив¬
ным веществам первой груп¬
пы относятся производные
бензодиазепинов и аналоги
гамма-аминомасляной кисло¬

ты (ГАМК), которые демонст¬
рируют избирательное тор¬
можение проявлений страха
и тревоги. Однако антагонис¬
ты ГАМК и бензодиазепинов
способны индуцировать
страх у экспериментальных
животных4.

"Пошивалов В.П. // Успехи со¬
врем, биологии. 1989. T.108. Вып.2 (5).
С.289-298.

Изучение физиологии
и нейрохимии страха позволи¬
ло лучше понять биологичес¬
кие механизмы поведения че¬

ловека. Но на его жизнедея¬

тельность накладывается мно¬

жество социальных и культур¬

ных установок, в свете кото¬

рых генетически запрограм¬

мированные инстинкты теря¬

ют свое приспособительное
значение или даже мешают

жить. В этом плане страх, запу¬
скающий реакции “борьбы или
бегства”, которые хорошо про¬
явили себя в период биологи¬
ческой эволюции, оказывается
совершенно неадекватным
в современной жизни. Поэто¬
му отрицательное значение
страха проявляется значитель¬
но шире, чем положительное.
Он может держать человека
в постоянном напряжении, по¬
рождать неуверенность в себе
и не позволять личности реа¬
лизоваться в полную силу.
Страх сковывает активность
человека, в отдельных случаях
буквально парализует его,
а хроническое состояние тре¬
воги и страха приводит к раз¬
личным психосоматическим

болезням.

Эти болезненные состоя¬

ния, возникающие из-за нару¬

шений нормальной работы со¬

знания, лучше всего разобрать

на примере кардиофобии —

навязчивого страха за свое

сердце. Как отмечают клини¬

цисты, преувеличенный или

совершенно необоснованный

страх за сердце встречается не

менее, чем у половины боль¬

ных, которые испытывают не¬

приятные ощущения в левой

половине грудной клетки, до¬

статочно часто сопровождае¬

мые еще и страхом смерти. Бо¬

лее того, эти два неприятных

чувства взаимно усиливают

друг друга. Такие люди осозна¬
ют, что по объективным меди¬

цинским показателям у них

нет серьезных отклонений.

Однако они продолжают мни¬

тельно прислушиваться к сво¬

им ощущениям, фиксировать

малейший сердечный диском¬

форт, многократно усиливая

его при помощи воображения.

Такой частично самовну-

шенный страх за свою жизнь
весьма отличается от сильней¬

шего безотчетного страха, ха¬

рактерного для пациентов
с ишемической болезнью

сердца. Истинное нарушение

кровоснабжения сердца субъ¬

ективно воспринимается как

надвигающаяся неотвратимая

катастрофа, которая сопро¬

вождается паническим ужасом.

Существует целый ряд специ¬

альных тестов, позволяющих
отличить психогенные боли

в сердце от болей, связанных

с нарушением его кровоснаб¬

жения. Так, при классической

стенокардии состояние боль¬

ного ухудшается после физи¬

ческой нагрузки, а улучшение

наступает через две-три мину¬

ты после приема нитроглице¬

рина. При невротических сер¬

дечных болях умеренная фи¬

зическая активность не прово¬

цирует приступа, а реакция на

нитроглицерин или явно за¬

медленная, или же неправдо¬

подобно быстрая.

Как ни прискорбно это

констатировать, достаточно

сильно выраженный страх

смерти может стать причиной

гибели человека. Поразитель¬
ный по точности описания

рассказ А.П.Чехова “Смерть

чиновника” вовсе не гипербо¬

ла — история медицины знает

немало подобных случаев.

В медицинской литературе от¬

мечены случаи наступления

смерти вполне благополучных

кардиологических больных

после перевода их из отделе¬

ния реанимации в общую па¬

лату, где непрерывное ожида¬

ние сердечного приступа про¬

воцирует его.

Среди людских тревог

страх смерти занимает особое
место. Это один из самых гло¬

бальных и вечных страхов че¬

ловечества, лежащий в основе

многих мировых религий. Из¬

давна смерть была окутана по¬

кровом тайны. Даже сейчас,

когда мы в общих чертах пред¬
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ставляем себе физиологию
и биохимию этого процесса,
все же не любим заглядывать
в бездонный колодец, из кото¬
рого веет холодом безнадеж¬
ности.

И.И.Мечников в своей рабо¬
те “Биология и медицина” от¬
мечал, что страх смерти —
один из главных признаков,
отличающих человека от жи¬

вотных. «Все животные ин¬

стинктивно избегают смерти,
но не осознают этого. Ребе¬

нок, избегающий ее подобным

образом, также не имеет ника¬

кого представления о неиз¬

бежности смерти. Сознание
этого приобретается только
позднее, благодаря необыкно¬
венному умственному разви¬
тию человека». Мечников ут¬
верждал, что во все времена

страх смерти «составлял одну
из величайших забот челове¬

ка», и осознание неизбежнос¬

ти своего конца не дает в пол¬

ной мере наслаждаться жиз¬
нью многим людям. Решение

проблемы он искал в науке,
которая могла бы, с одной сто¬
роны, удлинить срок жизни
человека, а с другой — помочь
ему осознать естественность

и закономерность умирания,

тогда этот процесс перестает

вызывать ужас и отчаяние.

В конце своей жизни он со¬

здал учение об ортобиозе —
такой жизни человека, когда
на смену активной деятельно¬
сти приходит спокойная ста¬
рость, страх смерти исчезает,
уступая место чувству пресы¬
щения жизнью и желанию

смерти. Однако до этого пока
далеко. В реальности мало кто
стремится добровольно уйти
в небытие, а страх смерти ос¬
тается актуальным для многих
людей самого разного возрас¬
та — от “зеленых” юношей до
.седобородых старцев.

Длительное и настойчивое
размышление о смерти произ¬
водит глубокое впечатление на
людей, а его влияние на чело¬
века с развитым воображени¬
ем, художественного склада
может вообще оказать решаю¬

щее влияние на творчество.
Достаточно вспомнить, какое
сильнейшее психологическое

воздействие произвел на
Ф.МДостоевского эпизод его
чудом не состоявшейся казни,
во многом определивший в бу¬
дущем мрачный эмоциональ¬
ный настрой писателя5. Впос¬
ледствии Федор Михайлович
писал в “Дневнике писателя” за
1873 г.: «Приговор смертной
казнью расстрелянием, про¬
чтенный всем нам предвари¬
тельно, прочтен был вовсе не
в шутку: почти все пригово¬
ренные были уверены, что он
будет исполнен, и вынесен,
по крайней мере. Десять ужас¬
ных, безмерно страшных ми¬
нут ожидания смерти».

Действительно, к страху пе¬
ред пугающей пустотой, ожи¬
дающей нас в конце жизнен¬
ного пути, ведут тысячи дорог,
и только очень сильные духом
люди могут позволить себе
спокойно и мудро рассуждать
о смерти. Один из таких муд¬
рецов — римский мыслитель I
в. н.э. Луций Сенека. «Жизнь
дана нам под условием смерти
и сама есть путь к ней, поэтому
глупо ее бояться: ведь извест¬
ного мы заранее ждем, а боим¬
ся лишь неведомого. Неизбеж¬
ность же смерти равна для
всех и непобедима. Можно ли
пенять на свой удел, если он
такой же, как у всех? Равенство
есть начало справедливос-
ти.<...> Мы не сразу, а посте¬
пенно, шаг за шагом, попадаем

в руки смерти. Каждый день
мы умираем, потому что каж¬
дый день отнимает у нас час¬
тицу жизни, и даже когда мы
растем, наша жизнь убывает.
Вот мы утратили младенчест¬
во, потом детство, потом отро¬
чество. Вплоть до вчерашнего
дня все минувшее время по¬
гибло, да и нынешний день мы
делим со смертью. Как водя¬
ные часы делает пустыми не
последняя капля, а вся вытек¬

шая вода, так и последний час,

’ Кирпотин В. Ф.М.Достоевский.
М. I960.

в который мы перестаем суще¬
ствовать, не составляет смер¬
ти, а лишь завершает ее: в этот
час мы пришли к ней — а шли
мы долго»6. Впоследствии Лу¬
ций Сенека на собственном
примере доказал, что его стои¬
ческие взгляды на эту пробле¬
му были не просто словами, —
достаточно вспомнить, как до¬

стойно принял он собствен¬
ную смерть, на которую обрек
его император Нерон.

К счастью, страх смерти,
как и другие витальные стра¬
хи, основанные на инстинкте

самосохранения (страх высо¬
ты, грозы, болезней и т.п.), от¬
носительно редко беспокоит
людей. Зато им досаждают
другие опасения, казалось бы
не угрожающие непосредст¬
венно жизни и здоровью ин¬
дивидуума, Это так называе¬
мые социальные страхи — от¬
ветственности, публичных вы¬
ступлений и т.п. С одной сто¬
роны, подобные чувства в той
или иной степени имеются

почти у каждого человека, со¬
ставляя некий негативный

эмоциональный фон социума,
а с другой, при достижении
определенной интенсивности,
могут перерасти в тяжелые
клинические формы — фобии
(от греч. фб рог; — страх)7. В на¬
стоящее время психиатры
придают социальным фобиям
большое значение, что нашло
отражение в последней между¬
народной классификации бо¬
лезней, МКБ-10, где социофо¬
бии впервые выделены в от¬
дельную группу (F 40.1). Осо¬
бая роль среди социальных
страхов отводится двум доста¬
точно близким формам, имею¬
щим свою специфику, — стра¬
ху ответственности и страху
экзаменов. Первый из них опа¬
сен своим продолжительным
действием, второй, хотя и яв-

‘Сенека Л. Нравственные письма
к Луцилию Кемерово, 1986.
Щербатых Ю.В., Ивлева

Е . И . Психофизиологические и клини¬
ческие аспекты страха, тревоги и фо¬
бий. Воронеж, 1998; Щербатых
Ю . В . Психология страха. М., 1999.
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ляется кратким, порой дости¬
гает значительной силы.

Во всем мире влияние стра¬

ха ответственности на разви¬

тие сердечно-сосудистых забо¬
леваний трудно переоценить.
Зачастую он служит причиной
гипертонии, атеросклероза, яз¬
вы желудка, инфаркта и инсуль¬
та, унесших больше человечес¬
ких жизней, чем все войны на
Земле. Этот страх практически
не имеет под собой биологиче¬
ских корней, он обусловлен ис¬
ключительно социальными ме¬

ханизмами. Принимая какое-то
важное решение, человек берет
на себя ответственность за его

последствия. Часто это приво¬
дит не только к возникновению

тревожных мыслей, но и впол¬
не зримо отражается на обмене
веществ и физиологических
функциях человека. Телесные
изменения могут проявляться
как в виде увеличения активно¬
сти, когда человек становится

беспокойным и суетливым, так
и в ее уменьшении — гиподина¬
мии, заторможенности. Из-за
боязни ответственности мно¬

гие на полпути бросали карье¬
ру, не достигнув своего потен¬
циального потолка.

Второй широко распрост¬
раненный страх — страх экза¬
менов — присущ в основном
молодым людям, организм ко¬
торых обладает значитель¬
ным запасом прочности и ме¬
нее подвержен психосомати¬
ческим болезням. Тем не ме¬

нее при частом возникнове¬
нии это чувство также может
приводить к серьезным нару¬
шениям со стороны нервной
и сердечно-сосудистой сис¬
тем. Как показали наши ис¬

следования, тревожное ожи¬
дание экзамена активизирует
симпатическую нервную сис¬
тему: учащается пульс, повы¬
шается артериальное давле¬
ние, нарушается ритм сердца
и т.п. Эти параметры не сразу
возвращаются к норме, и, ес¬
ли студент сдает за сессию че-
тыре-пять экзаменов, может
возникнуть артериальная ги¬
пертензия.

Помимо социальных фо¬
бий, изучение которых нача¬
лось сравнительно недавно,
существует бесчисленное мно¬
жество других навязчивых
страхов: клаустрофобия
(страх замкнутых прост¬
ранств), агорафобия (страх
открытых пространств), нозо-
фобия (страх заболеть каким-
либо заболеванием), лиссофо-
бия (страх сойти с ума), мизо-
фобия (страх загрязнения),
танатофобия (навязчивый
страх смерти) и пр. Началом
систематического изучения
фобий принято считать
1871 г., когда К.Ф.Вестфаль
описал агорафобию, указав,
что фобии всплывают в созна¬
нии человека помимо его воли

и не могут быть произвольно
изгнаны из сознания. Обоб¬
щая многочисленные описа¬

ния фобий, можно определить
их как интенсивный навязчи¬

вый страх с четкой фабулой,
которая вызывается опреде¬
ленным стимулом, возникаю¬
щим при сохранении крити¬
ческого отношения больного

к своему состоянию. По мне¬

нию психиатров, фобии чаще
всего встречаются у астениче¬
ских и шизоидных личностей,
хотя при определенных усло¬
виях они возможны и у психи¬
чески уравновешенных людей.
Согласно данным разных аме¬
риканских авторов, распрост¬
раненность таких расстройств
среди населения составляет от
2 до 9 %■ Страдают ими пре¬
имущественно люди наиболее
работоспособного возраста —
от 25 до 44 лет.

Сегодня большинство ги¬
потез, касающихся механиз¬

мов возникновения фобий,
можно свести к двум основ¬
ным группам, одна из которых
восходит к психоаналитичес¬

кой концепции Фрейда, а дру¬
гая — к условнорефлСКторной
теории Павлова. С точки зре¬
ния отечественных исследова¬

телей подавляющее большин¬

ство фобий формируется по
механизму патологического
закрепления условнорефлек¬

торной связи. При этом навяз¬
чивые страхи возникают в ре¬
зультате наложения во време¬
ни индифферентных услов¬
ных или безусловных раздра¬
жителей, вызывавших чувство
страха. Например, страх,
спровоцированный сердечно¬
сосудистыми нарушениями
(сердцебиением, болью в об¬
ласти сердца, одышкой, холод¬
ным потом и др.), который
возникает во время пребыва¬
ния на площади, стадионе или

другом открытом пространст¬

ве, в дальнейшем по механиз¬

му условного рефлекса может
привести к агорафобии.

Согласно классической ре¬
флекторной теории, условный
стимул постепенно теряет
способность вызывать реак¬
цию, если не подкрепляется
повторением безусловного
стимула. Фобический синд¬
ром может длиться годами без
явного внешнего подкрепле¬
ния, что, однако, не противо¬
речит условнорефлекторной
теории. Дело в том, что ско¬
рость угасания условного ре¬
флекса (как и быстрота его
формирования) зависит от
эмоционального фона, сопро¬
вождающего формирование
временной связи. Так, услов¬
ные рефлексы при болевом
подкреплении угасают значи¬
тельно медленнее, чем при
пищевом. Поскольку в основе
фобического синдрома, как
правило, лежат базисные био¬
логические инстинкты или

социальные установки, обес¬
печивающие физическое или
психологическое благополу¬
чие, угроза их реализации вы¬
зывает сильный страх, делаю¬
щий такую временную связь
весьма прочной.

Клиницисты, занимающие¬
ся навязчивыми страхами, за¬
метили, что со временем по¬
добные связи генерализуются.
Сначала страх возникает при
непосредственном столкнове¬
нии с психотравмирующей си¬
туацией, например при поезд¬
ке в метро, где ранее у больно¬
го случился сердечный при¬
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ступ, сопровождавшийся чув¬
ством сильного страха. На вто¬
рой стадии страх появляется
уже при ожидании встречи
с психотравмирующей ситуа¬
цией. Впоследствии это чувст¬
во может возникать при одном
только представлении о пси¬
хотравмирующей ситуации.
Нередко эти навязчивые пред¬
ставления доводят больных до
состояния крайней аффектив¬
ной напряженности с сильны¬
ми вегетативными реакциями.

Содержание навязчивых
страхов претерпевает значи¬
тельные изменения по мере
развития общества. Известный
советский психиатр С.НДави-
денков в свое время отмечал,
что раньше чаще боялись су¬
масшествия, рака, собачьего
бешенства, сифилиса, а затем
стали появляться фобии арте¬
риальной гипертонии, ин¬
фаркта миокарда, лучевой бо¬
лезни и лейкозов. Особенно

э(ти изменения затрагивают
группу социальных фобий.
Так, сегодня характерен рост
интереса ко всему необъясни¬
мому и таинственному (кол¬
довству, экстрасенсорике
и т.п.), что, вероятно, связано
с социально-экономическим

кризисом в нашей стране
и потерей веры в принципы
и идеалы, которые прежде ру¬
ководили обществом. В клини¬
ке стали чаще встречаться
с боязнью экстрасенсов, кол¬
дунов, инопланетян и т.п.
Катастрофический рост забо¬
леваемости венерическими
болезнями и СПИДом породил
соответствующие фобии. Осо¬
бое место среди современных
страхов занимают радиофо¬
бии. Яркий пример тому —
Чернобыльский синдром.

Лечение навязчивых стра¬
хов — долгое и трудное дело.
Наиболее успешным, как пра¬
вило, оказывается комбиниро¬
ванный подход, включающий
в себя как фармакологическое
воздействие, так и психотера¬
пию. В последние десятилетия
на Западе пытаются лечить
страхи методом нейролингви¬

стического программирова¬
ния (НЛП). Основатели этого
метода Д.Гриндер и Р.Бэндер,
определившие его как совер¬
шенно новую психотехноло¬
гию, многие свои приемы взя¬
ли из арсенала И.П.Павлова,
“позабыв” сослаться на перво¬
источник. Например, для при¬
дания смелости специалисты

НЛП просят больного как
можно подробнее вспомнить
любую ситуацию из жизни,
когда он был храбрым. Затем
предъявляют ему определен¬
ный сигнал (“якорь” — в тер¬
минологии НЛП), который
“связывается” с состоянием

смелости. Теперь, если паци¬
ента будет охватывать страх,
ему достаточно воспроизвес¬
ти тот самый “якорь”, который
по механизму ассоциации вы¬
зывает состояние смелости,

и страх уменьшится или ис¬
чезнет вовсе. Любой воспитан¬

ник русской физиологической
школы легко узнает в этой
процедуре методику выработ¬
ки условного рефлекса, при¬
чем подскажет, что условный
раздражитель нужно предъяв¬
лять не “на пике эмоциональ¬
ного переживания”, как сове¬
туют американцы, а за некото¬
рое время до него, ибо в про¬
тивном случае условный раз¬
дражитель теряет свое сиг¬
нальное значение, а образую¬
щаяся временная связь стано¬
вится менее прочной.

Проверенная нами на прак¬
тике модификация приемов
этого метода в соответствии

с основными положениями ус¬

ловнорефлекторной теории
позволила в критических си¬
туациях вызывать у студентов
состояния уверенности, сме¬
лости, спокойствия и т.д., при¬
чем уменьшение чувства стра¬
ха подтверждалось как субъек¬
тивными отчетами испытуе¬
мых, так и объективными по¬
казателями сердечно-сосудис-
той системы (нормализацией
пульса, артериального давле¬
ния, сердечного ритма).

Итак, страх — одна из наи¬
более значимых для человека

эмоций, оказывающих мощ¬
ное воздействие на различ¬
ные аспекты его жизни. Это

чувство, формирующееся на
самых ранних этапах онтоге¬
неза, сопровождает человека
в течение всего жизненного

пути. Не существует людей,
не испытывающих страха, —
речь идет только о степени
его выраженности. Один че¬
ловек боится смерти, дру¬
гой — боли, третий — потери
социального статуса, четвер¬
тый — пауков, и, как ни стран¬
но, все эти столь не похожие

друг на друга чувства вызыва¬

ют не только удивительно

схожие психофизиологичес¬
кие изменения в организме,
но и сопровождаются анало¬
гичными субъективными пе¬
реживаниями.

Современная цивилизация,
избавляя человека от многих

биологических страхов, при¬
вносит в его жизнь множество

других, еще более сильных, та¬
ких как страх СПИДа или ядер¬
ной войны. Некоторые психи¬
атры называют нашу эпоху
“веком тревоги”, полагая, что
это чувство, вызванное осо¬
знанием сегодняшних про¬
блем, отказом от базисных ду¬
ховных ценностей и быстро¬
той социальных изменений,
пронизывает едва ли не все
стороны нашей жизни. Иногда
страх и тревога достигают
“критической массы”, прояв¬
ляясь на клиническом уровне,
но гораздо чаще человек свы¬
кается со своими страхами,
формирующими определен¬
ный негативный эмоциональ¬
ный фон, не видя возможнос¬
ти от них избавиться. Наши

исследования показали, что

у каждого человека имеется

определенная иерархическая

структура различных по при¬

роде и интенсивности стра¬

хов, которые определяются

особенностями личности, ин¬

дивидуальным опытом, приня¬

тыми в данном социуме уста¬

новками, а также общими для

всех людей возрастными и по¬

ловыми закономерностями. ■
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Коллекции записей звуков природы

И.Д.Никольский,
кандидат биологических наук
Государственный Дарвиновский музей
Москва

Собирательство бести-альных (от лат.
bestialis — звериный)

фонозаписей возникло на
волне научного интереса
к поведению животных и спо¬

собам их общения. Ясно, что

для начала необходимо было

создать коллекцию таких за¬

писей, ведь только птиц в ми¬

ре порядка 9 тыс. видов,
и почти каждый из них обла¬
дает набором видоспецифи¬
ческих голосовых и инстру¬
ментальных (таких, как стук
дятла) звуков. Первые рабо¬
чие коллекции, используемые
в научных исследованиях, по¬
явились в 50—60-х годах, ког¬
да зоологам стали доступны
портативные магнитофоны.

Интерес к звукам живот¬
ных не ограничивается только
научной стороной дела. Запи¬
си нашли применение в при¬
кладной биоакустике (акусти¬
ческие репелленты и аттрак-
танты), в психотерапевтичес¬
ком аутотренинге; они вос¬
требованы на радио и телеви¬
дении, тиражируются на зву¬
ковых носителях. Запись зву¬
ков природы — это вырази¬
тельная иллюстрация для ху¬
дожественного или образова¬
тельного текста. Словом, бес-
тиальная фонозапись стала не
только материалом для науч¬
ных исследований, но и вошла
в культурный обиход. С 19Юг.
в России выпущены пластин¬
ки и аудиокассеты 107 наиме¬
нований (в это число не вклю¬
чены многочисленные пират¬
ские копии с зарубежных ком¬
пакт-дисков, появившиеся

в 90-е годы).

О Н,Д. Никольский

Первая в мире штатная (т.е.
созданная на базе какого-ли¬
бо учреждения) коллекция
была основана зоологом А.Ал-

леном и физиком П.Келлогом
при лаборатории орнитоло¬
гии Корнелльского универси¬
тета в США в 1931 г. Сегодня
это одно из крупнейших со¬
браний записей звуков живот¬
ных. Его фонды непрерывно
растут благодаря многочис¬
ленным добровольным вклад¬
чикам, чьи коллекции депони¬

руются в каталоге собрания.
По списку, опубликован¬

ному в журнале “Bioacoustics”,
17 штатных коллекций вхо¬
дят в число наиболее круп¬
ных в мире собраний записей
звуков природы1. Они нахо¬
дятся при звуковых архивах,
музеях, лабораториях и на ка¬
федрах университетов. Впе¬
чатляющей коллекцией,
к примеру, располагает отдел
звуков природы при Нацио¬
нальном звуковом архиве Ве¬
ликобритании (основанный
в 1969 г.) — более 100 тыс.
магнитофонных полевых за¬
писей, произведенных во
всех зоогеографических зо¬
нах планеты. Кроме того,
в архиве хранятся звуковые
носители (пластинки, аудио¬
кассеты, компакт-диски) свы¬
ше 1600 наименований. Веро¬
ятно, это — две трети миро¬
вой продукции, произведен¬
ной с 1910 г.

В вышеназванный список

вошли и два российских со¬

брания. Одно из них — фоно¬
тека голосов животных, со¬

зданная в 1971 г. Б.Н.Веприн-
цевым при Институте биофи-

1 Bioacoustics. 1989. V.2. №3.

зики РАН в Пущине. Основу
этой коллекции составили
оригиналы магнитофонных
записей, произведенных Ве-
принцевым и другими зооло¬
гами в разных регионах СССР
за многие годы. В коллекции
хранятся также свыше 500 ти¬
ражированных звуковых но¬
сителей, присланных в основ¬
ном из-за рубежа (их каталог
был выпущен фонотекой).

Другая коллекция, упомя¬
нутая в списке, стала склады¬
ваться с 1966 г. на кафедре зо¬
ологии позвоночных живот¬

ных биофака МГУ2. Инициато¬
ры ее создания — заведующий
кафедрой профессор Н.П.На¬
умов и Вепринцев. В этот пе¬
риод на кафедре активно ве¬
лись биоакустические работы
и фонотека регулярно попол¬
нялась все новыми полевыми

записями, поступавшими от

сотрудников и аспирантов.

С 1968 г, хранителем фоноте¬
ки стал автор этих строк.

Обе коллекции, академиче¬

ская и университетская,

не только пополняли фонды,

но и использовались в науч¬

ных и просветительских це¬
лях. Достаточно напомнить,

что в 60—80-х годах подавля¬

ющая часть отечественных

бестиально-звуковых публика¬
ций была подготовлена по ма¬

териалам фонотек. Некоторые

выдержали ряд переизданий —

к примеру, серия популярных

пластинок “Голоса птиц в при¬

роде", в создании которой по¬

мимо Вепринцева приняли

участие зоологи Р.Наумов,

И.Нейфельдт и др., а также

1 Подробнее см.: Фонотека голосов живот¬
ных // Природа. 1969. №2. С.111.
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комплект пластинок для школ,

подготовленный фонотекой
МГУ по заказу Минпроса СССР
в 1979 г. Фонотека МГУ дважды
(в 1986 г. в Биологическом му¬
зее им.К.А.Тимирязева
ив 1991 г. в Зоологическом му¬
зее МГУ) проводила ретро¬
спективные тематические вы¬

ставки пластинок с выпущен¬

ными в России записями зву¬
ков животных.

Сейчас, на исходе столе¬
тия, отечественные коллекции
бестиальных фонозаписей на¬
ходятся в следующем состоя¬
нии. Продолжает существо¬
вать фонотека при Институте
биофизики РАН в Пущине. По¬
сле кончины ее основателя

профессора Вепринцева

(1928—1990) хранение кол¬
лекции осуществляет биофи¬
зик ОД.Вепринцева.

Фонотека при кафедре зо¬
ологии позвоночных, живот¬

ных биофака МГУ к середине
90-х годов прекратила свое
существование. Часть ее кол¬
лекции поступила в фонды
Государственного Дарвинов¬
ского музея, где с марта
1997 г. при научно-исследо¬
вательском отделе начал фор¬
мироваться бестиально-зву-
ковой научно-вспомогатель¬
ный фонд, насчитывающий
к настоящему времени более
200 наименований тиражи¬
рованных звуковых носите¬

лей. Разработан и ведется

предметный каталог с описа¬

нием каждого носителя. Со¬

держание носителей (вини¬

ловых, гибких, а также ком-

пакт-дисков, аудиокассет) от¬

ражено в систематическом

каталоге, который организо¬

ван по принципам зоологиче¬
ской систематики.

Станет ли формирующийся

научно-вспомогательный

фонд коллекцией — покажет

будущее. Между этими двумя

формами музейного хранения

есть принципиальное разли¬

чие: во вспомогательном фон¬

де допускается снятие копий

с оригинала, а в коллекции

оригиналы хранятся в запас¬

никах, в производственном

обиходе используются только

копии с оригиналов.*

'В каждой шутке есть доля правды
// *

тт абы не вводить в заблуж-

/ I дение несведущего и не
JL разгневать серьезного,
хорошо разбирающегося в зо¬
ологии читателя, раскроем
карты и напомним, что преды¬
дущий номер, в котором опуб¬
ликована наша (под псевдони¬
мами С.Д.Фелдоянц,
А.Зельбстандер) статья “Зага¬
дочные носоходки”, был ап¬
рельским1. Тем более, однажды
это уже случилось с известным
таксономистом, названным

в статье профессором В.Рич-
вордом. ПолучИв в подарок ри¬
сунки наших носоходок, про¬
фессор помрачнел и сказал:
“Не признаю шуток в науке!”

' Вольный перевод строки римского поэта
Марциала (43—104 г.) “Non cuicunque
datum est habere nasum”, которую мы
составили эпиграфом к статье “Загадочные
носоходки” (Природа. 2000. №4. С.46— 54)
1 В этом апрельском номере кроме “Зага¬
дочных носоходок” опубликовано еще не¬
сколько материалов, которые не следует

воспринимать буквально: новости “Кубои¬
ды действительно существуют” (с.72), “Не-

сохранение четности времени (с.74)

и краткое сообщение об аномальных осад¬
ках в Магаданской обл. (с.26).

Автопортрет Герольфа Штайнера (он же Харольд Штюмпке, он же Карл
Д.С.Геесте), известного немецкого зоолога, автора загадочных носоходок.

“Открытия” носоходок
и других не менее фантасти¬
ческих животных принадле¬
жат известному немецкому зо¬
ологу Герольфу Штайнеру.

Еще в студенческие времена
в Гейдельбергском универси-^
тете (Германия) он вместе
с друзьями развлекался выду¬
мыванием разных мифичес¬
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ких животных, описания и ри¬

сунки которых служили осно¬

вой для развития фантастиче¬
ских эволюционных идей,
не лишенных рационального
зерна, поскольку горячие дис¬
куссии способствовали фор¬
мированию филогенетичес¬
кого мышления. Еще во време¬
на Отто Бючли (1898) здесь
выходило многотомное изда¬

ние “Stammbuch des

Zoologischen Institut", впос¬
ледствии переименованное
в “Schwarzes Buch” (“Черная
книга”), в котором, между
прочим, принимали участие
и русские исследователи
В.В.Редикорцев, Н.А,Касьянов
и др. Героями одного из то¬
мов, вышедшего в 1929 г., бы¬
ли Balhorner (рогатые ша¬
ры) — гипотетические млеко¬
питающие, которые обитают
на болотах, в степях, пустынях
и на холмах. Особое внимание

уделялось адаптациям, закреп¬
ляющимся в ходе эволюции.

До второй мировой войны
Штайнер работал ассистен¬
том на кафедре зоологии
в Гейдельбергском универси¬
тете. Профессор этой кафед¬
ры, начальник Штайнера, в то
время наблюдал за стайным
поведением озерных голья¬
нов (Phoxinus phoxinus). Его
эксперименты сводились
к изучению последствий уда¬
ления части мозга у этих ры¬
бок. Оказалось, что в резуль¬
тате такой операции рыбки
теряли стайный инстинкт
и стремились к лидерству
(FOhrerschaft). Вывод о том,
что удаление мозга приводит
к “фюрерству”, стоил профес¬
сору свободы. На его место
был приглашен Штайнер. Ра¬
ботая со студентами, он про¬
должал выдумывать новых
животных и рисовать их чер-
но-белые и цветные изобра¬
жения. Во время лекций
Штайнер демонстрировал
эти рисунки. После войны го¬
рода Гейдельберг и Дарм¬
штадт, в котором находился
другой, более молодой Дарм¬
штадтский технический уни¬

верситет (между ними — не
более 50 км), оказались в аме¬
риканской зоне оккупации.
Дом, где была квартира Штай¬
нера, разбомбили, но ему уда¬
лось спрятать свои рукописи,
рисунки и акварельные крас¬
ки в подвале разрушенного
дома, а позже перенести в пу¬
стующий дом коллеги и посе¬
литься там. Университеты не
работали. Жители города си¬
дели по домам и лишь днем на

час-другой выходили на ули¬
цу, пытаясь раздобыть еду.
По воспоминаниям Штайне¬

ра, чувство голода было до¬
минантой, и день считался
удачным, если на обеденном
столе оказывались улитки,
майские жуки, крапива или,
если повезет, мясо кролика.
Студентка Штайнера прино¬
сила ему на обед аспарагус из
своего сада, а он дарил ей ри¬
сунки. Но дубликаты остава¬
лись. Часть из них он пытался

продавать, чтобы заработать
на еду... В 1946 г. вновь от¬
крылся Дармштадтский уни¬
верситет и Штайнер начал
там работать. Но он не забы¬
вал своих коллег-зоологов

и друзей из находящегося не¬
подалеку Гейдельберга. Про¬
фессор Вернер Раух помог
сделать с рисунков Штайнера
цветные слайды, которые
другой коллега, Эрих фон
Холст, использовал на семи¬
нарах, посвященных эволю¬
ции животных.

Популярность рисунков
Штайнера росла, и вслед за
рогатыми шарами на свет по¬
явились носоходки

(.Rbinogradentia), изображе¬
ния которых также демонст¬
рировались на семинарах. Ил¬
люстрации постепенно стали
обрастать текстом, и в 1950 г.
Штайнер сделал первую по¬
пытку издать книгу
о Rbinogradentia с собствен¬
ными цветными иллюстраци¬
ями. Но тогда это оказалось
ему не по карману. В 1957 г. он
написал послесловие к “Ману¬
скрипту Харальда Штюмпке”
о фауне островов, затонувших

в результате атомных испыта¬
ний.

Первое издание книги
X.Штюмпке (псевдоним
Г.Штайнера) “Bau und Leben
der Rhinogradentia” вышло
в I960 г. в самом известном
и серьезном немецком изда¬
тельстве “Gustav Fischer

Verlag” (Stuttgard; Jena), спе¬
циализирующемся на выпус¬
ке руководств, учебников
и теоретических моногра¬
фий. Книга имела настолько
ошеломляющий успех, что
в конце того же года была пе¬
реиздана. Первоначально мо¬
нография, естественно, вы¬
звала шок: зоологи долго не

могли понять подвоха —

слишком высоко было дове¬

рие к издательству со знаме¬

нитой эмблемой — рыбкой,
машущей хвостом... Когда же
шутка оказалась раскрыта,

Штайнера простили за про¬

фессиональность и то удо¬

вольствие, которое испыты¬
вает каждый читающий и от

текста, и от юмора, и от вели¬

колепных иллюстраций. Не

удивительно, что книга была

несколько раз переиздана на

немецком (последнее изда¬

ние — в 1998 г., с цветными

иллюстрациями) и переведе¬

на на французский, англий¬
ский и японский языки. Не

так давно издательство

“Gustav Fischer Verlag” выпус¬

тило монографию “Stumpke’s
Rhinogradentia. Versuch einer
Analyse”, где на 119 страни¬
цах анализируется роль груп¬
пы носоходок в эволюции

животных. Автор моногра¬
фии Karl D.S.Geeste — все тот
же известный профессор зоо¬
логии Герольф Штайнер, сей¬
час ему 91 год.

О С.Степаньянц,
кандидат биологических наук
Зоологический институт РАН

С.-Петербург
А.Свобода

Рурский университет
Бохум (Германия) ■
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Критический взгляд
на ноосферу
Б.И.Вернадского

Г.С.Левит

Георгий Семенович Левит, окончил
Ленинградский педагогический инсти¬
тут им А.И.Герцена, работал слесарем
механосборочных работ, водолазом.
С 1995 г. научный сотрудник Универси¬
тета Ольденбурга им. Карла фон Осси-
етцки (Германия). Защитил диссерта¬
цию по теме “Биогеохимия — Биосфера-
Ноосфера: становление теоретической
системы В.Вернадского”. Области ин¬
тересов — история и философия науки.

Концепция ноосферыВернадского — это сис¬
тема представлений

о будущем планеты, основан¬
ная, по его выражению,
на “эмпирических обобщени¬
ях” теории биосферы. Пыта¬
ясь научно обосновать одно
из своих самых глубоких ин¬
туитивных убеждений — без¬
граничную веру в силу науки,
Вернадский придал своим
размышлениям о ноосфере
статус научной, а не фило¬
софской концепции.

Структура
доказательств

Термин “ноосфера” впер¬
вые использовал француз¬
ский философ и математик
Э.Леруа1, один из слушателей
лекций Вернадского по гео¬
химии, которые тот читал
в Париже в 1922—1926 гг. Ле-
руа утверждал, что биологи¬
ческая эволюция подошла

к своему завершению и с по¬
явлением человека начинает¬

ся ее новая стадия — эволю-

' ция духовная. Эту новую ста¬
дию эволюции Леруа и назы¬
вал ноосферой.

1 См.: L е Rov Е . L’exigence idealiste et lc
Fait devolution. Paris, 1927.

© Г.С.Левит

Вернадский заимствовал

понравившееся ему слово “но
осфера”, но никак не его
смысл. Он не считал биологи¬

ческую эволюцию закончен¬

ной. Идея Вернадского заклю¬

чалась в другом. Биосфера, ко¬
торая эволюционирует в сто¬
рону самостабилизации
и усиления биогенной мигра¬
ции атомов, проходит в своем
развитии через несколько ста¬
дий. Завершающую стадию
этой эволюции он назвал ноо¬
сферой, которая характеризу¬
ется тем, что инструментом
стабилизации и усиления био¬
генной миграции вещества
служит разум человека, а точ¬

нее — научный разум. Научная
мысль рассматривается при
этом как функция биосферы,
или “планетное явление”2. Та¬

ким образом, ноосфера неот¬
делима от биосферы и не мо¬
жет трактоваться как “мысля¬
щий пласт”, находящийся “вне
биосферы и над ней” (выраже¬
ние Тейяра де Шардена’).

Будучи естественным телом,
ноосфера, согласно Вернад¬
скому, включает в себя живое
вещество, атмосферу, литосфе¬
ру и гидросферу. Частью ноо-

гВернадский В.И. Научная мысль
как планетное явление. М., 1991.
Шарден Тейяр де. Феномен чело¬

века. М., 1987. С. 149.
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Вернадский в своем рабочем кабинете. Петроград. 1921 г.

сферы оказываются и продук¬
ты технологической активнос¬

ти человека. “Взрыв научного
творчества” в XX в. рассматри¬
вается как закономерное явле¬
ние, подготовленное всем хо¬

дом эволюции биосферы.
На волне этого взрыва челове¬
чество превращается для био¬
сферы в направляющую силу.
Роль регулятора глобальных
процессов накладывает на него
ряд социальных обязательств,
таких как демократизация об¬
щественной жизни, устранение
голода, войн и нищеты. Таким

образом, биосфера посредст¬
вом науки преобразует себя на
всех уровнях — от геохимичес¬
кого до социального.

Хотелось бы заметить, что

мы не будем здесь обсуждать
ценность самой идеи эволюци¬

онирующего разума как факто¬
ра, стабилизирующего био¬
сферные процессы. Недавно
вышедшая книга В.А.Красилова
“Метаэкология закономернос¬
ти эволюции природных и ду¬

ховных систем” (М.,1997)4, по¬
священная эволюции менталь¬

ного мира и биологических си¬
стем, — прекрасная иллюстра¬
ция того, насколько плодо¬

творной может быть разработ¬
ка этой идеи. Тем не менее нам
хотелось бы вернуться к кри¬
тическому анализу тех аргу¬
ментов, которые выдвигал сам

Вернадский в обоснование

своей концепции, поскольку

в науке имеет ценность не

столько сама идея, сколько ее-

доказательства.

Можно выделить ряд ос¬

новных положений Вернад¬
ского:

(1) Наука — функция био¬
сферы и, таким образом, пред¬
ставляет собой планетное (ко¬
смическое) явление.

(2) Преобразуемая^аукой
биосфера превращается в но¬
осферу.

4 См, рецензию: Гиляров AM. От эво¬
люции биосферы к эволюции сознания //
Природа. 1998. №7. С.119-121.

(3) Наступление ноосферы
закономерно.

Положение (1) распадает¬
ся, в свою очередь, на два те¬
зиса. Во-первых, Вернадский
настаивал на том, что логика

науки “глубоко и неразрывно
связана с биосферой”, назы¬
вая это утверждение “основ¬
ным для биосферы эмпириче¬
ским обобщением”’. Тезис
этот трудно принять: он неяс¬
но выражен и принципиально

недоказуем. Это “обобщение”
не может быть названо эмпи¬

рическим, поскольку “эмпи¬
рическое” — прежде всего
поддающееся наблюдению
и эксперименту. Мы не видим,
каким образом связь логики
естествознания с биосферой
может быть доказана (опро¬
вергнута — для последовате¬

лей К.Поппера) путем непо¬

средственного (опосредован¬

ного) наблюдения или экспе¬

римента.

Второй тезис тесно связан

с положением (1): наука — за¬

кономерное геологическое

явление. Он мог бы служить

предметом доказательства.

Положение (2) также име¬

ет две стороны. Мысль о том,

что человек создает искусст¬

венные экосистемы, которые
постепенно вытесняют экоси¬

стемы естественные, не нуж¬
дается в доказательствах. Уже

во времена Вернадского тер¬

ритория Голландии фактичес¬

ки представляла собой искус¬

ственную экосистему.

Однако убеждение в том,'
что процесс наступления ис¬

кусственных экосистем на ес¬

тественные неизбежно приве¬

дет к “триумфу разума и гума¬
низма”, несет на себе черты
утопизма*

Положение (3) можно
считать потенциально дока¬

зуемым. Для того чтобы его
доказать, необходимо опи¬
сать законы, вследствие кото-

' Вернадский В.И. Проблемы био¬
геохимии. М., 1980. С.111.

" См.: Кутырев В,А. Утопическое и ре¬
альное в учении о ноосфере // Природа.
1990. №11.С.З-10.
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рых наступление ноосферы
неизбежно.

Научный разум
как геологическое

явление

Вернадский рассматривает

науку как геологическую силу.

Этот тезис чрезвычайно ва¬

жен для него. Как только науч¬

ный разум теряет статус зако¬
номерного, естественного яв¬

ления, распадается вся кон¬

цепция ноосферы, поскольку

исчезает основной пафос

идеи: биосфера преобразует

сама себя посредством одной

из своих функций — научного

разума.
Чтобы доказать естествен¬

ность и неизбежность антро¬
погенного воздействия на

биосферу, Вернадский рас¬

сматривает технологическую

активность человека, но при

этом принимает во внимание
тблько химический состав

и скорость обращения веще¬

ства биосферы.

Согласно первому и второ¬

му биогеохимическим прин¬

ципам (БГХП), сформулиро¬

ванным Вернадским, биоген¬

ная миграция атомов в био¬

сфере стремится к максималь¬

ному своему проявлению,

и в биосфере должны возни¬

кать виды и формы “организо¬

ванности”, увеличивающие

действующую биогенную

энергию, т.е. эволюция био¬

сферы должна иметь направ¬

ленность. Появление разума

(науки) на планете чрезвы¬

чайно усилило биогенную ми¬

грацию атомов (Вернадский

называет ее миграцией 3-го

ро,да7) и лежит целиком в рус¬

ле этого направления разви¬

тия биосферы. Таков, согласно

Вернадскому, один из аргу¬

ментов в пользу того, что по¬

явление научного разума не¬
избежно.

Вернадский В.И. Химическое
строение биосферы Земли и ее окружения.
М., 1965. С.267, 277.

Второй БГХП едва ли при¬

годен в качестве аргумента.
Он лишь описывает тенден¬

цию увеличения и усложнения

характера биогенной мигра¬
ции, не служит универсаль¬

ным законом в строгом смыс¬

ле слова и не вскрывает меха¬

низма усиления биогенной

миграции. Если под механиз¬

мом миграции подразумевать

геохимическую трактовку

Вернадским борьбы за суще¬

ствование (версия второго

БГХП): “При эволюции видов

выживают те организмы, ко¬

торые своею жизнью увеличи¬

вают биогенную геохимичес¬

кую энергию”, — то эта трак¬

товка противоречит Вернад¬

ским же введенному делению

биогенных миграций химиче¬
ских элементов. Как известно,

он подразделяет биогенные

миграции на три рода: пер¬
вый — миграция, вызванная

метаболизмом микроорганиз¬
мов, второй — вызванная ме¬

таболизмом макроорганизмов

и третий — вызванная меха¬

нической работой (например,

транспортировкой вещества)

макроорганизмов, включая

человека. Биогенная миграция

первого рода несравненно

интенсивнее миграции второ¬

го рода, что было ясно уже

Вернадскому и полностью

подтверждается современны¬
ми данными биогеохимии,

Э.И.Колчинский® обращает

внимание на то, что, к приме¬

ру, концентрация марганца

рядом микроорганизмов в 1.2

млн раз превышает концент¬

рацию этого элемента в окру¬

жающей среде. Макроорганиз¬

мы не могут соперничать

с бактериями и грибами по
масштабам биогеохимичес-

кой активности.

В.Крумбайн и Х.-Й.Шелльн-
хубер9 отмечают, что микроб¬
ные биопленки могут уско¬
рять геохимические процессы

“Колчинский Э. Эволюция биосфе¬
ры. Л, 1990. С. 117.
” Krumbein W.E., Schelln
huber H.-J. // Terra Nova. 1992. №4.
P.351 — 362.

(например, выветривание)

в 10 тыс. и более раз. В этой

связи Колчинский предложил

поправку ко второму БГХП,

которая заключается в том,

что этот принцип применим

лишь в пределах царства жи¬

вотных. За его пределами он

теряет свое значение.

Но в этом виде второй БГХП

теряет значение также и в ка¬

честве аргумента в пользу обя¬

зательного появления научно¬

го разума, поскольку оказыва¬
ется, что в ходе эволюции воз¬

никают виды, обладающие

меньшей совокупной геохи¬

мической энергией, чем их

предшественники.

Наконец, первый и второй

БГХП не устанавливают опти¬
мального для стабильного

функционирования биосферы

уровня интенсивности био¬

генной миграции химических

элементов, и поэтому они ни¬

чего не говорят нам о том, на¬
сколько в действительности

функционально (с точки зре¬

ния стабилизации биосфер¬

ных процессов) усиление био¬

генной миграции, вызванное
техногенной цивилизацией.

Если принять точку зрения

Вернадского, то из второго

и первого БГХП буквально

следует, что биосфера стре¬

мится к максимальному про¬

явлению действующей био¬

генной энергии и что должны

были возникать формы орга¬

низованности, такому стрем¬

лению удовлетворяющие.

Но в этих принципах нет ука¬

заний на то, какие именно

формы организованности

должны были бы возникнуть.

На это, по мысли Вернад¬

ского, должен указывать еще

один принцип, или эмпириче¬
ское обобщение Дж.Дана

(1813—1895). В книге, посвя¬

щенной классификации рако¬

образных, Дана сформулиро¬

вал принцип, который, как он

считал, применим ко всему

царству животных: более вы¬

сокий уровень “централиза¬

ции” на более высоких ступе¬

нях развития и менее концен¬
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трированные “центральные
силы” на более низких10.

Под централизацией Дана

имел в виду цефализацию, т.е.

формирование центральной

нервной системы. Вернадский

переформулировал этот

принцип, дополнив его поло¬

жением о том, что процесс це-

фализации (Вернадский ино¬

гда употреблял термин “энце-
фалоз”) никогда не идет
вспять и выражается, следова¬

тельно, полярным вектором

времени.

В теоретическом мире Вер¬

надского принцип Дана до¬
полняет биогеохимические

принципы и показывает, что

усиление и усложнение био¬

генной миграции происходит

посредством усложнения

нервной организации ви¬

дов — цефализации. Появле¬
ние носителя человеческого

разума — мозга — не противо¬

речит этому обобщению Дана,

которое, впрочем, не доказы¬

вает его закономерности. На¬

против, многие ведущие эво¬

люционисты, такие как Ф.Доб-

жанский, а также Ф.Айала,

Г.Симпсон, Э.Майр, принимая

во внимание вероятность то¬

го, что эволюция направлена

к человеческому разуму, счи¬

тают, что “в геологических от¬

ложениях нет никаких указа¬

ний на то, что эволюция разу¬
ма хоть в какой-либо степени

неизбежна”11.

Таким образом, ни первый

и второй БГХП, ни принцип

Дана не могут быть использо¬

ваны в качестве аргументов

в пользу неизбежности появ¬

ления научного разума.

Вернадский искал под¬

тверждения своей идеи также

и за пределами чисто биоло¬

гических (биогеохимических)

аргументов. Он попытался со¬

здать собственную теорию
пространства—времени живо¬
го вещества. Мы не будем вос-

Dana J. D. Crustacea. P.II.
Philadelphia, 1852. P.1396.
" Barrow J ., Tipler F. The
Anthropic Cosmological Principle. Oxford,
1986. P. 133.

производить основные ее по¬

ложения и лишь укажем на

связи с идеей ноосферы.
Ключевым понятием тео¬

рии пространства —времени

Вернадского служит диссим-
метрия. Иными словами, пра-
визне и левизне в пространст¬
ве во временном плане соот¬
ветствует необратимость. Жи¬
вое вещество — носитель эво¬

люционных процессов, и, сле¬

довательно, эволюция био¬
сферы в целом необратима.
Вернадский пишет:

“Необратимость эволюци¬
онного процесса является
проявлением характерного
отличия живого вещества

в геологической истории
планеты от ее косных естест¬

венных тел и процессов.

Можно видеть, что она связа¬
на с особыми свойствами

пространства, занятого телом
живых организмов, с особой
его геометрической структу¬
рой, как говорил П.Кюри,
с особым состоянием прост¬
ранства”12.

В приведенной цитате Вер¬
надский говорит, конечно же,
о пространстве-времени, а не
просто о пространстве, в про¬
тивном случае предложение
становится бессмысленным,

поскольку пространство не
может быть необратимым.

Если мы принимаем это
положение, то процессы,
описываемые биогеохимиче-

скими принципами и прин¬
ципом Дана, становятся не¬

обратимыми по определе¬
нию, т.е. необратимость ока¬
зывается присуща самому
пространству-времени живо¬
го вещества. Биогенная миг¬

рация, по Вернадскому, долж¬
на усложняться и усиливать¬
ся, а мозг увеличиваться. Вер¬
надский в этой связи указы¬
вал, что не считает человече¬
ский мозг венцом биологиче¬
ской эволюции.

Гипотеза о взаимосвязи

особого пространства-време-

1!Вернадский В.И. Научная мысль
как планетное явление. С.24.

ни живого вещества и не¬

обратимости биологической
эволюции вызывает целый
ряд возражений. Можно обра¬
тить внимание на то, что до-

биологическая эволюция

(большой взрыв, эволюция
звезд и т. д.) никак не менее
необратима, чем эволюция
биологическая.

Однако необратимость
времени не может быть непо¬
средственно связана с не¬
обратимостью биологичес¬
кой эволюции. Согласно Вер¬
надскому, процессы, создаю¬
щие косные естественные те¬

ла биосферы, обратимы во
времени. Если, к примеру, мы
растворим в воде кристаллик
поваренной соли, а затем
позволим соли вновь крис¬
таллизоваться, то возникнет

кристалл с абсолютно такой
же структурой. Это должно
означать, что процессы крис¬
таллизации и растворения
симметричны во времени, т.е.
обратимы. Наблюдая за жи¬
вым веществом, мы видим

противоположную картину.

Процессы размножения, му¬
тации очевидно необратимы
(даже принимая во внимание
обратные мутации).

Но даже если мы станем на
точку зрения Вернадского,
временная необратимость
процессов, происходящих
в живом веществе, не имеет

ничего общего с прогрессив¬
ной морфологической эволю¬
цией и процессом цефализа¬
ции. Необратимость времени
не чувствительна к направле¬
нию эволюционного процес¬
са. Иными словами, как про¬
грессивная морфологическая
эволюция, так и морфологи¬
ческая деградация будут оди¬
наково необратимыми про¬
цессами.

Таким образом, ни один из
аргументов Вернадского
в пользу понимания науки как
закономерно возникшего гео¬
логического явления не ка¬

жется нам удовлетворитель¬
ным.
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Ноосфера
неизбежна?

По мысли Вернадского, од¬
нажды возникнув, наука обре¬
чена на прогресс и обязатель¬
но приводит к становлению

ноосферы. Отчасти, как мы

уже упоминали, это связано

с особым характером прост-

ранства-времени живого:

“Научная мысль как проявле¬
ние живого вещества не мо¬

жет быть обратимым явлени¬

ем...”11 К этому положению

полностью применимы кри¬

тические замечания, приве¬

денные выше, что освобожда¬

ет нас от необходимости по¬

вторяться.

Утверждения Вернадского

по поводу неизбежности ста¬

новления ноосферы наиболее

дискуссионны. Приведем

один из ярких примеров:

“Цивилизация «культурно¬
го человечества» — поскольку
рна является формой органи¬
зации новой геологической
силы, создавшейся в биосфе¬
ре, — не может прерваться
и уничтожиться, так как это
есть большое природное явле¬
ние, отвечающее историчес¬

ки, вернее геологически, сло¬

жившейся организованности

биосферы”14.

На этом примере хорошо

видно, что Вернадский пере¬

носит естественнонаучную

методологию на исторические

процессы. Фактически он при¬

равнивает человеческий разум

к “стихийным” биосферным
явлениям. Процитированное
положение Вернадского — это
версия чрезвычайно жесткого
социального детерминизма,
который может рассматри¬
ваться как логическое продол¬
жение его естественнонаучно¬
го детерминизма15.

Приведем еще одно выска¬
зывание, выразительно иллю¬

11 Там же. С.25.

и Там же. С.40.

” Гиляров А.М. Вернадский, дарви¬

низм и Гея. Критические заметки на полях

биосферы // Журн. общ. биологии. 1994.
T.55. №2.

стрирующее социальный де¬
терминизм Вернадского:

“Все страхи и рассуждения
обывателей, представителей
гуманитарных и философских
дисциплин о возможности ги¬

бели цивилизации связаны

с недооценкой силы и глуби¬
ны геологических процессов,
каким является происходящий
ныне, нами переживаемый, пе¬
реход биосферы в ноосферу”16.

Утверждение Вернадского
можно прокомментировать
следующим образом: посколь¬
ку геологический процесс —
процесс естественный, а чело¬
век мощнейшим образом по¬
влиял на его ход, значит, само

это влияние на биосферу но¬
сит естественный характер.
Природа природе противоре¬
чить не может. Следовательно,
цивилизация неуничтожима.

В этой цепочке рассужде¬
ний уязвимо каждое звено. Все
процессы, происходящие
в природе без участия челове¬
ка, мы можем называть естест¬

венными независимо от их

“силы и глубины”. Так, био¬
сфера до появления человека
была естественной и до опре¬
деленной степени саморегу¬
лирующейся системой, что,
однако, тоже не гарантирова¬
ло ее от экологических ката¬

строф (достаточно вспомнить
“кислородный холокост”,
спровоцированный в докемб¬
рии жизнедеятельностью циа¬

нобактерий). С возникнове¬
нием наделенного сознанием

и свободой выбора человека
стало возможным появление

искусственных тел и процес¬
сов, их создающих. Человек

создавал, скажем, искусствен¬

ные упрощенные биогеоцено¬

зы, которые без его помощи

не могли бы существовать. Та¬

кие биогеоценозы уже нельзя
назвать естественными. Ничто

не может помешать человеку

перестроить все естественные

биогеоценозы так, чтобы вы¬

вести биосферу из естествен¬

16 Вернадский В.И. Научная
мысль как планетное явление. С.45.

ного равновесия или, точнее,

перевести ее на новую сту-
пень стабильности, где чело¬

веку места уже не будет.

При этом “сила и глубина”

воздействия человека на при¬

родные биогеоценозы не при¬
даст им естественности.

Можно утверждать, что ни

одно открытие современной

геологии не противоречит воз¬
можной гибели “цивилизации

культурного человечества”.
Для того чтобы понять, ка¬

ким образом Вернадский, на¬

туралист, мог позволить себе

столь вызывающие пророче¬

ства, мы должны принять во

внимание, что разум, творец

ноосферы, — это для Вернад¬

ского прежде всего научный

разум. Наука же, как мы уже

упоминали, рассматривается

им как природное явление,

которое не может быть “анти-

природным” и, следовательно,

аморальным по определению.

Наука оказывается как бы в со¬

стоянии до грехопадения, тог¬

да как остальные формы мен¬

тальной активности, такие как

философия и религия, несут
на себе неизгладимый отпеча¬

ток человеческой субъектив¬

ности и поэтому на роль уни¬

версального объединителя
всего человечества не годятся.

Необходимо заметить, что
никакой жесткой зависимос¬

ти между возникновением на¬

уки и становлением цивили¬

зации не существует. Как

справедливо заметил А.Е.Ле-

вин: “Историческая истина

состоит в том, что наука —

это довольно позднее и при¬

том локальное порождение
цивилизации”17.

Но даже если мы примем

точку зрения Вернадского
и согласимся с тем, что, как

показано в предыдущем разде¬

ле, наука — это неизбежно

возникающее биосферное яв¬

ление, и согласимся с тем, что

претензии науки на роль уни¬

версального объединителя

'"Левин А . Е . Миф. Творчество. Наука
// Природа. 1977. №3. С.88-102.

ПРИРОДА • № 5 • 2000 75



ИСТОРИЯ НАУКИ

обоснованны, и примем жест¬
кий социальный детерминизм
Вернадского, — даже и в этом
случае его аргументы не будут
выглядеть убедительно. Неиз¬
бежный, естественный харак¬
тер возникновения научной
мысли не гарантирует ее от
того, что начиная с опреде¬
ленного момента времени она
не начнет играть деструктив¬
ную роль в биосфере.

Можно построить модель
системы, которая будет разру¬
шена элементом этой систе¬

мы. Мы знаем примеры, когда
развитие естественных экоси¬
стем приводит их к гибели.
Так, развитие лесных экосис¬
тем в горах, на крутых скло¬
нах, на плотных горных поро¬
дах ведет к формированию
все более мощной толщи мел¬
козема. В конечном итоге та¬
кая система становится неста¬

бильной, происходит опол¬
зень и гибель всего лесного
сообщества. И на обнаженной
горной породе начинается
развитие новой экосистемы.

Таким образом, ни планет¬
ный характер научной мысли,
ни закономерность ее зарож¬
дения, ни глубина и интенсив¬
ность воздействия человека
на геологические процессы не
являются убедительными ар¬
гументами в пользу необрати¬
мости становления ноосферы.

Наконец, мы могли бы вер¬
нуться к вопросу о привилеги¬
рованном положении науч¬
ной мысли. Если мысль, со¬
гласно Вернадскому, есть ес¬
тественное планетное явле¬

ние, то она должна быть тако¬
вой во всем. Мы могли бы по¬

ставить вопрос о том, как объ¬
ективная научная мысль сосу¬

ществует в едином сознании
с субъективной и часто дест¬

руктивной философской или
обыденной мыслью. Каким об¬

разом претензии научной
мысли на объективность мо¬

гут быть оправданы? Вернад¬

ский осознавал эту проблему
и понимал, что его концепция

ноосферы не будет закончен¬
ной, если он не попытается

создать “ноосферную филосо¬

фию” науки. И он пытается до¬
казать, что наука способна по¬

рождать бесспорные истины,
что остов науки “может счи¬

таться обязательным и непре¬
ложным для всех, не может

и не должен возбуждать со¬
мнений”. Мы не станем отвле¬

кать внимание читателя на на-

уковедческий анализ этого
положения Вернадского, на¬
помним лишь, что история на¬
уки не знает ни одной удач¬
ной попытки исчерпывающим

образом обосновать претен¬
зии науки на обладание веч¬
ными истинами.

Итак, созданная Вернад¬
ским система принципов
и обобщений, описывающая
биосферу, безусловно может
быть названа научной теори¬
ей"*. Увы, этого нельзя сказать
о концепции перехода био¬
сферы в ноосферу. ■

* См Флоренский К П Биосфера
глазами натуралиста // Природа. 19ЯН. №2.
C.52-L28.

Вернадский в конце жизни.
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В США принято решение при¬

ступить к созданию международ¬

ной глобальной программы

“Argo”, цель которой — унифици¬

рованно и синхронно собрать

данные в реальном времени о фи¬

зических и химических процес¬

сах, происходящих в Мировом

океане. Методологическую и тех¬

ническую основу программы со¬
ставляет опыт океанологических

работ, проводившихся на протя¬

жении почти 20 лет под эгидой

Национального научного фонда

и Управления научных исследова¬
ний ВМФ США.

t Предполагается во всех морях
разместить сеть из 3 тыс. буев
примерно в 300 км друг от друга.
После установки буй погружается
на глубину 2 тыс. м и находится
там в течение 10 сут. Затем он по¬
степенно поднимается, продол¬

жая на всех горизонтах измерять

температуру и соленость воды

и определять структуру течений.

После достижения буем поверх¬

ности его аппаратура передает со¬

бранную информацию и данные

о местонахождении на один из

искусственных спутников Земли.

По завершении этого цикла буй

снова погружают. Время опера¬

тивной жизни каждого из входя¬

щих во всемирную сеть буев

составит от четырех до пяти лет.

Спутники ретранслируют по¬

лученную информацию наземным

станциям, откуда она поступает

в распоряжение нескольких науч¬

ных групп, находящихся в различ¬

ных странах, где производится

первоначальная проверка ее каче¬

ства. С помощью Глобальной теле¬

коммуникационной системы дан¬

ные в реальном времени стано¬

вятся доступными и для оператив¬

ных прогнозов, и для фундамен¬

тального изучения. Причем такая

|рограмма "Argo"

информация открыта любому
пользователю (к тому же без иму¬
щественных ограничений).

Расстановкой буев будут зани¬
маться как различные суда, так

и самолеты. В создание сети пред¬

полагается включить сотни торго¬

вых судов, а наиболее удаленные

от населенного мира акватории

будут задействованы с воздуха.

Уже сейчас существуют от¬

дельные компоненты этой систе¬

мы — программы “Global Climate”

(“Глобальный климат”) и “Global

Ocean Observing System” (“Систе¬

ма наблюдения за Мировым океа¬

ном”). К ним предстоит в дальней¬

шем присоединить программы

“CLIVAP” (“Climate Variability and

Predictability” — “Переменчивость

и предсказуемость климата")

и “GODAE” (“Global Ocean Data

Assimilation Experiment” — “Экс¬

перимент по обработке данных

о Мировом океане”).

В 1999 г. Всемирная метеоро¬

логическая организация и Ассам¬

блея межправительственных оке¬

анографических комиссий одоб¬

рили план проведения програм¬

мы “Argo”, оценив ее как важней¬

ший вклад в познание Мирового
океана и метео-климатических

явлений.

Национальное управление по

изучению океана и атмосферы

США берет на себя расстановку

одной трети всех буев в течение

трех лет и ассигнует на это 12 млн

долл. К участию приглашены со¬

ответствующие организации за¬

падноевропейских стран, Японии,

Канады, Австралии и др. Подчер¬

кивается, что без международного

сотрудничества такое мероприя¬
тие невозможно.

Earth System Monitor. 1999. V.10. №1. P.6
(США).

Космическая

ультрафиолетовая
обсерватория

23 июня 1999 г. был запущен
принадлежащий НАСА США спут¬
ник “FUSE” (“Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer” — “Иссле¬
дователь дальнего ультрафиоле¬
тового диапазона”). Этот запуск —
часть крупномасштабного проек¬
та “Origin” (“Происхождение”).

В течение ближайших трех лет
задача “FUSE” — собрать данные,
которые помогут определить про¬

исхождение самых легких эле¬

ментов во Вселенной — водорода

и дейтерия, а также глубже про¬

никнуть в детали эволюции галак¬

тик, звезд и планетных систем.

В процессе звездного горения

происходит разрушение дейтерия,

поэтому его концентрация в обла¬

сти звездных скоплений должна

убывать. Картографируя распреде¬

ление этого изотопа в нашей Га¬

лактике, можно прояснить вопро¬

сы циркуляции дейтерия в преде¬

лах галактик, а это в свою очередь

позволит судить о синтезе дейте¬

рия в процессе Большого взрыва.

Телескоп нового спутника ос¬

нащен четырехсегментным глав¬

ным зеркалом, которое позволяет

регистрировать ультрафиолето¬

вое излучение в дальней части

спектра (90—120 нм), причем

с высоким разрешением. Два из

этих сегментов покрыты слоем из

алюминия и фторида лития, что

дает лучшее отражение в длинно¬

волновой части диапазона. Четы¬

ре специальные решетки разлага¬

ют ультрафиолетовое излучение

в спектр, а два детектора регист¬

рируют его интенсивность для

последующей передачи на Землю.

Чувствительность приборов

“FUSE" в 10 тыс. раз выше, чем

у спутника “Коперник”, запущен¬

ного с аналогичной целью в 70-х

годах. Руководитель проекта —

Дж.Соннеборн (G.Sonneborn), на¬

учный сотрудник Центра косми¬

ческих полетов НАСА им.Годдарда.

Astronomy and Geophysics. 1999. V.40.
№4. Р.З (Великобритания).
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Тайна Черного облака

У всех любителей фантастики

сочетание слов “черное облако”

ассоциируется с названием заме¬

чательного романа Фреда Хойла.

А всем астрономам эти два слова

указывают на самые потаенные ме¬

ста в Галактике, где в темных глу¬
бинах гигантских газо пылевых

конгломератов происходит скры¬

тый от глаз процесс рождения
звезд, а может быть, и еще чего-то,
нам пока не известного. Связь

между далекими друг от друга об¬

ластями творчества — литерату¬

рой и астрономией — в данном

случае очевидна: Хойл не простой

писатель — он знаменитый астро¬
ном. Полстолетия назад он безо¬

шибочно угадал один из самых за¬

гадочных астрономических объек¬

тов, изучение которых до сих пор

продвигалось медленно, несмотря

на то что они расположены,

по масштабам Галактики, букваль¬

но у пас под носом. Телескопы,

способные заглянуть внутрь тем¬
ных облаков, стали появляться

только в последнее время.
Особенно впечатляет ком¬

плекс инструментов Европей¬

ской южной обсерватории

(F.K)O) в Чили: возможности

8.2-метрового рефлектора Анту

(Сьерро-Параналь) и 3.5-метро¬
вого Телескопа новой техноло¬

гии (ТНТ, Ла-Силья) демонстри¬

руют шесть снимков темного об¬

лака Барнард 68 (В 68), которое

расположено в созвездии Змее¬

носца на расстоянии около 500
световых лет от нас. Такие ком¬

пактные и плотные облака астро¬

номы называют глобулами и счи¬

тают прямыми предками звезд.

Центральная часть глобулы, уп¬

лотняясь под гравитирующим

действием собственной массы,

превращается в звезду. Но, к со¬
жалению, в оптический телескоп

этот процесс не виден: рассеян¬

ные в облаке микронные твердые

частицы — пылинки — эффектив

но поглощают свет. Наружный

покров облака сбрасывается в са¬

мом конце процесса формирова¬

ния звезды, когда “дело уже сде¬

лано”, и нагретые звездой остат¬

ки газа разлетаются прочь от ме¬

ста ее рождения.

Глобула В 68 сейчас лишь в на¬

чале этого процесса. Ее пылинки

в 10" раз ослабляют оптическое

излучение, делая его источник со¬

вершенно невидимым. Заглянуть

в недра глобулы можно только
с помощью длинноволнового из¬

лучения, которое “не замечает”
мелких пылинок. До сих пор это

удавалось с помощью радиотелес¬
копов, принимающих излучение

молекул межзвездного газа, но ка-

Серия изображений глобулы В 68. Хорошо видно, как облако становится

прозрачнее при наблюдении в более длинноволновых диапазонах.
По краям, где плотность ниже, появляются изображения звезд.

ESO PR Photos 29Ь/99 (2 July 1999).
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Карта распределения пыли в Черном
облаке В 68.

чество изображения у таких инст¬
рументов невысокое, так что де¬
тальной картины не получалось.

В 1999 г. на телескопах ЕЮО

были установлены новые пано¬
рамные приемники инфракрасно¬
го излучения, дающие изображе¬
ние по четкости не хуже оптичес¬
кого и при этом глубоко “проника¬
ющие” в недра пылевых облаков.
Серия изображений глобулы В 68
демонстрирует, как при переходе
к более длинноволновому излуче¬
нию облако выглядит все прозрач¬
нее. Два верхних левых снимка по¬
лучены в оптических диапазонах:
голубом (0,44 мкм) и желто-зеле-
ном (0.55 мкм), а остальные четы¬
ре — в инфракрасных диапазонах
от 0.9 до 2.16 мкм. По краям видны
в основном далекие светила, лежа¬

щие за облаком, но не исключено,

что некоторые из них находятся

в недрах самого облака (это еще
предстоит установить).

По серии этих изображений
построена карта распределения
пыли в недрах облака и подсчита¬
на ее полная масса — около 0.03
массы Солнца, т.е. около 6-10г8кг.

При обычном для нашей Галакти¬
ки соотношении между массами
/шли и газа в межзвездной среде
(1:100) полная масса глобулы оце¬
нивается в 3 массы Солнца. По¬

скольку масса типичной звезды
раза в 3—4 меньше солнечной,
можно ожидать, что в этой глобу¬
ле рождается группа из дюжины
звезд.

Научиться видеть сквозь
пыль — давняя мечта астрономов.
Заполненный пылевыми облаками

диск Галактики, в котором распо¬

лагается Солнце, скрывает от нас

примерно четверть небесной сфе¬
ры, т.е. четверть Вселенной! Эта

Terra incognita теперь становится
доступнее, хотя до полной победы

над пылью еще предстоит немало
работы. Только сейчас впервые мы
смогли увидеть кусочек неба, ле¬
жащий за плотным пылевым обла¬

ком. Это сулит не меньшие пер¬

спективы, чем применение рент¬
геновских лучей в медицине.

© В.Г.Сурдии,
кандидат физико-математичес-

ких наук
Москва

Планетология

Атмосфера
и полярные сияния на Ио

То, что Ио, спутник Юпитера,
имеет газовую оболочку — не но¬
вость. Изучая ее свечение в диапа¬
зонах от микроволнового до ульт¬

рафиолетового, выяснили, что

в этой разреженной атмосфере

преобладают молекулы S02 и соот¬

ветствующие продукты диссоциа¬

ции — SO, О и S. Были обнаружены

обширные нейтральные облака,

содержащие атомы О, S, Na, К, ко¬

торые не удерживаются гравита¬

цией и покидают атмосферу Ио.

Космический телескоп им.Хаб-

бла, исследуя в далекой ультрафи¬

олетовой части спектра полярные

области Ио, зафиксировал излуче¬

ние от интенсивных полярных си¬

яний. Затем, наблюдая Ио в мо¬

менты покрытия этого спутника

Юпитером, приборы “Воядже-

ра-1” обнаружили излучение в ви¬

димой части спектра. Так возник¬

ло предположение, что ключевую

роль в полярных сияниях на Ио

играют молекулы S02.

Наконец, данные о свечении

в атмосфере над полярными об¬

ластями спутника Юпитера были

получены зондом “Галилео”, ко¬

торый находится на околоюпите-

рианской орбите с декабря

1995 г. Их проанализировала

международная группа ученых,

в том числе П.Э.Гейсслер,

А.С.Мак-Юэн, У.Ип и Т.В.Джонсон

(P.E.Geissler, A.S.McEwen, W.Ip,

T.V.Johnson). Наблюдения с помо¬

щью приборов “Галилео" отлича¬

ются от прежних значительно

большей четкостью и разнообра¬

зием ракурсов. Они проводились

во время 16 затмений спутника
диском Юпитера. Хотя основной
целью ставилось изучение тепло¬

вой эмиссии из центров вулкани¬

ческой активности Ио, однако

попутно при этом впервые по¬

явилась возможность получить

и подробную картину возбужде¬

ния полярных сияний на одном

из удаленных от нас объектов
Солнечной системы.

В видимой части спектра уста¬

новлено наличие трех компонент.

Интенсивное излучение в синем

участке связывают с процессами,

которые сопровождают нередкие

на Ио вулканические столбообраз¬

ные выбросы. Вероятно, оно по¬

рождается возбуждением молекул

S02 электронами. Менее интенсив¬

ное излучение в красном участке

объясняют присутствием в облас¬

ти над полюсом Ио атомарного

кислорода. Дело в том, что именно

эта область спутника оказывается

приближенной к магнитоплазмен¬

ному тору Юпитера — кольцеоб¬

разному облаку заряженных час¬

тиц (в основном ионов серы

и кислорода), захваченных маг¬
нитным полем планеты. Плазма

вращается вместе с этим полем

и постоянно пополняется прито¬

ком молекул с Ио. Наименее ин¬

тенсивное излучение в зеленом

участке спектра исходит главным

образом от ночной стороны Ио;

оно, вероятно, порождается воз¬

бужденными атомами натрия. От¬

мечено также, что суммарное из¬

лучение от всего диска Ио убывает

после начала затмения, в то время

как локальное синее свечение, на¬

оборот, становится более ярким.

Дальнейшие наблюдения

должны привести к более точному

пониманию механизмов возбуж¬

дения столь ярких и “цветастых”

полярных сияний на этом спутни¬

ке Юпитера.

Science. 1999. V.285. №5429. Р.870 (США).
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Химия атмосферы

Овонная дыра
поставила рекорд
Южнополярной весной

1998 г. озонная дыра достигла
рекордной площади — пример¬
но 26 млн км2, что приблизи¬
тельно втрое превышает терри¬
торию Австралии. В середине
августа началось резкое истоще¬
ние озоносферы, максимум ко¬
торого наступил 21 сентября.
По данным, полученным с зон¬
дов, почти полное разрушение
озона отмечалось на высотах

14 — 22 км.

Исследуя это явление совме¬

стно с австралийскими коллега¬

ми, одна из его первооткрывате¬
лей С.Соломон (S.Solomon) уста¬
новила, что химические реак¬

ции, разрушающие озон, проис¬
ходят на поверхности ледяных
кристаллов и любых иных час¬
тиц, попавших в высокие стра¬

тосферные слои над полярными
районами1. Так, до сих пор спо¬
собствуют образованию озон¬

ных дыр твердые частицы, по¬
павшие в стратосферу еще
в 1991 г. при извержении вулка¬
на Пинатубо на Филиппинских

о-вах. Эти частицы вулканичес¬
кого происхождения придают
хлору, поступающему в атмосфе¬

ру с аэрозолями хлорфторугле-
водородов, большую эффектив¬
ность в процессах разрушения

ими озоносферы.
Химические реакции с учас¬

тием сульфатных частиц, из¬
вергнутых вулканом, значитель¬

но ускоряют истощение озона
над Южным полушарием Земли:
согласно наблюдениям, реакции

ускорялись почти на 3%, и толь¬
ко теперь данный эффект начал
исчезать.

По мнению исследовательни¬

цы, антарктическая озонная ды¬

ра и круглогодичное общее ис¬

тощение земной озоносферы

будут продолжаться, пока кон¬

1 См. также: Механизм образования озон¬
ных дыр // Природа. 1997. №9. С.142; Есте¬
ственные причины возникновения озон¬
ной дыры // Природа. 1998. №6. С. 107.

центрация хлорфторуглеводо-

родов и галогенов в атмосфере

не снизится до уровня 70-х го¬

дов. И это может случиться лишь

в середине следующего столе¬
тия.

Atmosphere. Newsletter of CSIRO. 1999.
№6. P.10 (Австралия).

Физика.

Организация науки

BESSY переедет
на новую квартиру

Долгое время в пригороде

Берлина работал циклический

электронный ускоритель

BESSY-la, предназначенный для

получения мощных пучков синх-

ротронного излучения. Этот син¬

хротрон использовался в самых

разнообразных исследованиях —

от физики твердого тела до

структурной биологии. Сейчас

в мире работает около 45 подоб¬

ных источников синхротронного

излучения, еще 11 строятся и 16

разрабатываются. Большинство

из них значительно совершеннее

в техническом отношении, чем

уже устаревающая BESSY-la. В ря¬

де случаев вполне пригодные

к работе “старые" синхротроны

переданы странам, которые не

имеют возможности построить

собственные ускорители, но в со¬

стоянии проводить на них доста¬

точно эффективные исследова¬

ния. Так, Япония передала свой

синхротрон Таиланду, Нидерлан¬

ды — Объединенному институту

ядерных исследований в России

(г.Дубна). Теперь аналогично со-,

бирается поступить Германия, го¬

товящаяся заменить свой ускори¬

тель BESSY-la более совершен¬
ным BESSY-2.

В связи с этим в Лондоне и Па¬

риже под эгидой ЮНЕСКО состо¬

ялись совещания немецких уче¬

ных с представителями заявив¬

ших о своей заинтересованности

стран — Ирана, Египта,’’“Турции,
Кипра, Палестинской автоном¬
ной территории. По условиям пе¬
редачи эта установка должна

быть доступна для использования

специалистами любой страны

мира, т.е. “служить фактором

международного взаимопонима¬

ния”, как подчеркнул глава

ЮНЕСКО Ф.Майор (F.Mayor).

Центр ускорителей в Гамбур¬

ге выразил готовность оснас¬

тить синхротрон новыми ваку¬

умной системой и контрольной

аппаратурой, а также построить

помещения для магнитов, кото¬

рые фокусируют пучок электро¬

нов, доводя яркость синхро¬

тронного источника до необхо¬

димой величины. Это повысило

привлекательность BESSY-la для

его вероятных получателей,

между которыми развернулось

соревнование. Один из “фавори¬

тов” — Вифлеемский универси¬

тет на Западном берегу Иордана

(Палестина); решение в его

пользу увязывают с предоставле¬

нием гарантии для работы здесь

израильских ученых, имеющих

наибольший во всем регионе

опыт таких исследований.

По оценкам немецких уче¬

ных, для усовершенствования

BESSY-la потребуется около 10

млн амер. долл., столько же —

для создания инфраструктуры

на новом месте и около 4 млн —

на текущие расходы. Донорами,

возможно, станут ЕС и США

(деньги предполагается взять из

фондов, предназначенных на

общую помощь Ближнему Вос¬

току в целях развития там мир¬

ного процесса); вероятно учас¬

тие и нефтедобывающих госу¬

дарств этого региона.

Подготовка научного персо¬

нала развивающихся стран для

проведения исследований осу¬

ществляется в Международном

центре теоретической физики

им.Абдуса Салама в Триесте (Ита¬

лия). Обученные там специалис¬

ты уже активно работают в Таи¬
ланде на бывшем японском уско¬
рителе и в Бразилии, где создан
собственный. Не исключено, что
такие курсы организует и Минис¬
терство энергетики США.

Освобождаемые под Берли¬
ном помещения предполагается

отдать крупнейшему германско¬

му Музею истории науки при

Обществе им.Макса Планка.

Science. 1999. V.284. №5423. Р.2077
(США).
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Биология

Личинки коралловых
рыб остаются иа мосте

Для большинства морских
животных, ведущих придонный
образ жизни, характерны планк¬
тонные личинки, разносимые

течениями на расстояния, казав¬

шиеся до недавнего времени

просто огромными. Количест¬

венные оценки процесса пас¬

сивного расселения практичес¬

ки отсутствуют. Однако весьма

ограниченные ареалы некото¬

рых животных и четкие разли¬

чия между локальными популя¬

циями одного вида свидетельст¬

вуют, что планктонные личинки,

возможно, и не уносятся течени¬

ями слишком далеко от мест, где

обитали их родители. Это пред¬

положение недавно было под¬

тверждено работами двух групп

ученых, проводивших свои ис¬

следования в разных местах

^разными методами.
Специалисты из Университе¬

та в Санта-Барбаре (Калифор¬

ния) исходили из представле¬

ний, что личинки рыб, развива¬

ющиеся в богатых кормом при¬

брежных водах, должны расти

быстрее, чем те, которых тече¬

ния уносят в открытый океан'.

Кроме того, у личинок прибреж¬

ных вод в отолитах (твердых об¬

разованиях из карбоната каль¬

ция во внутреннем ухе) должны
в большем количестве накапли¬

ваться такие микроэлементы,

как марганец, медь, барий, сви¬

нец и цинк (в открытом океане

их всегда очень мало).

Исследования проводились

на коралловых рифах в северо-

западной части Карибского мо¬

ря, объектом служила обычная

для этих мест рыба Thalassoma

bifasciatum из семейства Губано¬
вых. Развитие ее на стадии
планктонной личинки занимает

примерно 45 дней — время, до¬
статочное, чтобы быть отнесен¬
ной течениями на очень боль¬

1 Swearer S.E., Caselle J.E.,
Lea D.W., Warner R . R . // Nature.
1999- V.402. P.799—802.

шое расстояние. С.Суирер и его

коллеги проанализировали раз¬

мер тела и структуру отолитов

более чем у 200 личинок

Thalassoma, пойманных; с навет¬

ренной и подветренной сторон

рифа. Определив возраст личи¬

нок по ежедневно откладывае¬

мым “кольцам нарастания” на
отолитах, они обнаружили, что
особи, пойманные с наветрен¬
ной стороны, т.е. принесенные
с других островов и развивавши¬
еся в удалении от берегов, росли
существенно медленнее, чем
пойманные с подветренной
и скорее всего не удалявшиеся
на слишком большие расстояния
от родных мест. Накопленное
количество микроэлементов
в отолитах рыб, развивающихся
в прибрежье, было выше, как то
и предсказывала гипотеза. Но са¬
мое интересное: неожиданно вы¬
сокой (около 50%) оказалась до¬
ля личинок, полное развитие ко¬
торых протекало рядом с местом
обитания их родителей.

Участники австралийской
группы2 использовали для оцен¬
ки доли личинок, остающихся

около рифа, “более прямой”,
но и гораздо более трудоемкий
метод. Изучая планктонных ли¬
чинок рыбы Pomacentrus
amboinensis (из семейства пома-
центровых) на рифах, которые
окружают один небольшой (5x3
км2) остров в районе Большого
Барьерного Рифа, они метили
развивающиеся икринки флуо¬
ресцентным красителем.
Для этого сначала в нескольких
местах, преимущественно с на¬
ветренной стороны и недалеко
от берега, они размещали плас¬
тиковые пластины, на которые
рыбы охотно откладывали икру
Затем кладки осторожно пере¬
носили в слабый раствор тетра¬
циклина и после часовой экспо¬

зиции возвращали на место.
Пребывание в тетрациклине
значимо не влияло на выжива¬

ние икры и личинок, но оставля¬

ло в отолитах четко выявляемую

г Jones G.P., Milicich M.J.,
Emslie M.J., Lunow С. Self-
recruitment in a coral reef fish population //
Ibid. P 802-804.

флуоресцирующую метку. Всего

таким образом было помечено

около 10 млн икринок. Спустя

некоторое время исследователи

отловили около острова более
7 тыс. личинок Pomacentrus.

Из них 5 тыс. случайно выбран¬

ных были препарированы с це¬

лью извлечения отолитов, кото¬

рые затем просматривали под

флуоресцентным микроскопом.

Поистине титанические уси¬

лия исследователей увенчались

успехом — у 15 личинок были об¬

наружены хорошо заметные тет-

рациклииовые метки, и хотя они
составляли всего 0.3% обследо¬

ванной выборки, пересчет на об¬

щее количество икры, развиваю¬

щейся вокруг острова (по при¬
близительным оценкам оно в 50—

200 раз превышало количество

меченой икры), показал, что доля

планктонных личинок, не уноси¬
мых течениями и остающихся

в тех же самых местах, составляет

15—60% всей популяции.

Полученные данные имеют

огромное практическое значе¬

ние, поскольку позволяют пра¬

вильно планировать как промы¬

сел морских животных с пелаги¬

ческим личиночным развитием,

так и мероприятия по их охране.

С А.М.Гиляров,

доктор биологических наук,
Москва

Биология ЩЯШШШЯ|

Мутантные мыши живут
дольше

Извечная мечта человечест¬

ва — найти уж если не секрет бес¬

смертия, то хотя бы способ про¬

дления жизни. В экспериментах

на животных установлено: если

все время их кормить малокало¬

рийной пищей, они живут дольше.

Правда, при этом у них ухудшают¬

ся некоторые функции организма,

в первую очередь — способность

к воспроизводству (с большой ве¬

роятностью это справедливо

и для людей, к примеру, чересчур

увлекающихся вегетарианством).

Экспериментально получены кар¬

ликовые мыши, живущие дольше

обычных, но у них снижена функ-
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ция размножения. Ученые не ос¬
тавляют надежду найти ген долго¬
летия, который продлевал бы
жизнь без нежелательных побоч¬

ных эффектов.
В какой-то степени это уда¬

лось итальянским и американ¬
ским исследователям. Они полу¬

чили мышей с точечной мутацией
гена, который кодирует белок

рбб'*1. Эти мыши не отличались от
контрольных ни массой тела,
ни физическим развитием,
ни способностью к воспроизвод¬

ству, но продолжительность их
жизни увеличивалась на треть.

Белок p66shc участвует в ответе
организма на факторы, вызываю¬
щие окисление (перекись водо¬
рода, радиация, ультрафиолето¬
вый свет). При этом начинают
окисляться важные для жизнедея¬

тельности вещества, такие как ли¬

пиды клеточных мембран. Этот
процесс сопровождает, как пра¬
вило, большинство патологичес¬

ких состояний, например старе¬
ние. Стрессовый ответ организма
выражается в повреждении или
запрограммированной гибели
клеток (апоптозе).

У полученных исследователя¬
ми мутантных мышей ген, кодиру¬
ющий p665hc, не работает. Оказа¬
лось, что они более устойчивы
к действию факторов, вызываю¬
щих окислительный стресс, и пре¬
восходят контрольных мышей по
продолжительности жизни: кон¬
трольные жили не более 28 мес,
а мыши-мутанты — в среднем на
3096 дольше. При этом мутанты
ничем не отличались от кон¬

трольных ни в поведении, ни при

выполнении различных тестов.

Последующий гистохимический
анализ не выявил у них никаких
отклонений и в строении органов.

Гены, влияющие на окисли¬

тельный стресс в организме и од¬
новременно увеличивающие про¬
должительность жизни, ранее бы¬
ли найдены у мутантных форм не¬
матод, дрожжей и дрозофилы. От¬
крытие такого механизма у мле¬
копитающих очень важно для по¬

нимания общности основ старе¬
ния и возможности его контроля.
Nature. 1999. V.402. Р.309—31 2

(Великобритания).

Зоология

Еще одна
герпетофаунистическая
находка в Европе

Удивительно, но в Европе, где,
казалось бы, уже давно не оста¬
лось мест, не обследованных бо¬
таником или зоологом, все еще

встречаются не известные науке

виды. Очередное подтверждение

тому — замечательная находка не¬
мецкого герпетолога В.Бёме и его

коллег1 Касается она, пожалуй, са¬
мых экзотических для Европы

ящериц — хамелеонов.
Хамелеоны — удивительные

и совершенно необычные ящери¬
цы. Одно время их даже выделяли
в самостоятельный подотряд че¬
шуйчатых пресмыкающихся. Из-

за причудливого облика и своеоб¬
разного поведения люди наделя¬
ют хамелеонов мистическими

свойствами, а само название этих

животных во многих языках стало

нарицательным. В настоящее вре¬
мя семейство хамелеонов насчи¬

тывает около 80 видов, обитаю¬

щих главным образом в Африке
и на Мадагаскаре. Лишь один
вид — обыкновенный хамелеон

(Cbamaeleo chamaeleon) — про¬
ник в Южную Европу и Азию В Ев¬
ропе эта ящерица относится к ви¬

дам, находящимся под угрозой ис¬
чезновения, и охраняется госу-

1 В б h m е W. // Herpetozoa. 1998. Bd.l 1
№1-2. S.87-91.

дарственными и международны¬
ми законами.

Так вот, летом 1997 г. группа
европейских герпетологов посе¬
тила место обитания единствен¬

ной известной в материковой час¬
ти Греции популяции хамелеона.
Ученым удалось найти и сфото¬
графировать двух ящериц, но ка¬
ково же было их удивление, когда
выяснилось, что найденные эк¬

земпляры не имеют весьма харак¬
терных для обыкновенного хаме¬
леона признаков.

Специалисты легко установи¬
ли, что в окрестностях Пелопонне¬
са живет другой вид — африкан¬
ский хамелеон (Ch.africanus).
В природе он представлен двумя
подвидами, но чтобы определить,
к какому из них относится обнару¬
женная популяция (которая, впро¬
чем, может представлять собой
и еще одну, третью природную
форму), нужно провести специаль¬
ное исследование. Пока же гораздо
важнее хотя бы сохранить новый
для Европы вид. Ведь эта единст¬
венная на материковой части Гре¬
ции популяция хамелеонов, по-ви¬
димому, очень невелика и, к несча¬
стью, обитает в оживленном тури¬
стическом месте, где ее выживание

крайне проблематично. Авторы
предлагают срочно организовать

охрану места обитания африкан¬
ского хамелеона и включить этот

вид в списки особо охраняемых
животных Греции и Европы,

Видимо, африканский хамеле¬
он был завезен в Европу челове¬

Найденный в Греции африканский хамелеон.
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ком (как и некоторые другие виды
африканской фауны) и прижился
в местах с теплым средиземно-
морским климатом. Возможно,
это произошло в античные време¬
на. Поскольку попавшие в Европу
ящерицы уже давно живут в отры¬
ве от основного ареала своего ви¬
да, понятно, почему найденные
особи по некоторым признакам
(окраске, размерам) заметно от¬
личаются от их африканских со¬
братьев.

© Д.В.Семенов,
кандидат биологических наук

Москва

Экология

Белухи
в ледовых ловушках

30 мая 1999 г. американский
эколог М.Рамсей (М.Ramsay) со¬
вершал на вертолете облет заби¬
того льдами пролива Ланкастер
(Канадский Арктический архипе¬
лаг). Его внимание привлекла
группа из 25 белых медведей, со¬
бравшихся у близко расположен¬
ных друг от друга лунок-разводий,
в которых, теснясь, барахтались
40 белух, оказавшихся в ледовой
западне. Животных отделяло от

свободной воды немногим более

8 миль, но такое расстояние эти

киты преодолеть не могут без

подъема к поверхности для вдоха.

Рамсей заметил на телах белух

множество ран и шрамов, полу¬

ченных ими от белых медведей.

Приземлившись, он выстрелил пу¬

лями-транквилизаторами и удач¬

но поразил одного медведя и двух

медведиц. Масса медведя оказа¬

лась 470 кг — столь крупных сам¬

цов Рамсею в его продолжитель¬

ной практике еще не встречалось.

Медведицы же вдвое превышали

необычный для весеннего перио¬

да вес. Их желудки оказались бук¬

вально забиты ворванью белух.

Таким образом, белые медведи на¬

сытились настолько, что могли бы

безбедно существовать в течение

целого года.

Изучая спутниковые снимки

ледовой обстановки в проливах

архипелага, Рамсей установил,

что ледовая ловушка возникла

между 14 и 23 апреля во время

мощного шторма. Белухи в поис¬

ках богатых кормами вод заплыли

в пролив Ланкастера из Баффино¬

ва пролива, на их пути уже было
достаточно разводий, образовав¬
шихся при весенней подвижке
и таянии льдов. Но позднее ветры
сплотили льды, и белухи на 60 сут
оказались в западне.

Подобная же ледовая ловушка

возникла в 100 милях к северу,
в проливе Джонс, где еще ббльшая
группа медведей полакомилась

беспомощными белухами.

National Geographic. January 2000. R10
(США).

Экология. Геология

Радиоактивные отходы

предлагаетсв хранить
в Нью-Мексико

В 50-х годах эксперты-геологи
пришли к убеждению, что соляные
пласты могут служить одним из на¬
иболее подходящих мест для хра¬
нения радионуклидов. Возникнув
в результате испарения древних
морей и претерпев сильное уплот¬
нение, они стали практически не¬

проницаемы. Кроме того, они спо¬
собны “залечивать” полученные
механические повреждения и “уст¬

ранять” проникающую влагу.
В 1970 г. Комиссия по атомной

энергии США (ныне Министерст¬
во энергетики) сочла подходя¬
щим местом для создания храни¬

лища заброшенную соляную шах¬
ту около г.Лиона в штате Канзас. К
тому времени в США уже накопи¬

лись высокорадиоактивные, отра¬
ботанные на электростанциях,
топливные элементы, жидкие низ¬

корадиоактивные отходы воен¬
ной промышленности и загряз¬

ненные плутонием одежда, инст¬
рументы и т.п. Они сохраняют ра¬
диоактивность в течение сотен

тысяч лет, что требует их длитель¬
нейшей изоляции. Однако деталь¬

ное изучение геологии в районе
канзасского Лиона показало его

непригодность для подобных це¬
лей: в минувшие годы здесь было
пробурено множество скважин на
нефть и газ; оставшись незаме¬
ченными, некоторые из них мог¬

ли бы привести к опасной утечке
радионуклидов. Поэтому Комис¬
сия отвергла данный район,
и группы специалистов из Ок-
риджской национальной лабора¬
тории и Геологического управле¬
ния США были направлены на по¬
иски нетронутых соляных отло¬
жений в различных регионах
страны. В 1973 г. таким был при¬
знан бассейн Делавэр на юго-вос-
токе штата Нью-Мексико.

Первый пункт изысканий ка¬
зался в геологическом отношении

вполне подходящим: здесь под за¬

сушливой поверхностью с редким
кустарниковым покровом залега¬
ют мощным 300-метровым слоем
глины, мелкоземные алевриты
и другие осадочные породы,
под ними — 600-метровый слой
соли. Однако дальнейшее бурение
показало, что соляной слой имеет

природные нарушения и в неко¬
торых местах превратился в вер¬
тикальный; более того, под слоем
соли был вскрыт “карман” с нахо¬
дящимся под давлением рассолом,
который немедленно хлынул на
поверхность. Если бы это случи¬
лось уже после размещения там
хранилища, радиоактивные мате¬
риалы серьезно загрязнили бы ок¬
ружающее пространство. Руково¬
дитель проекта геофизик У.Уирт
(W.Weart), вопреки традициям
Министерства энергетики США,
открыто поделился этой инфор¬
мацией с общественностью, что
повысило ее доверие к дальней¬
шим выводам и предложениям
участников работ.

В 1981 г. бурение было произ¬
ведено в иной точке бассейна Де¬

лавэр, но и там на поверхность по¬
ступал рассол. Геолог Р.Андерсон
(R.Anderson), постоянный критик
проекта, указал, что грунтовые во¬
ды, проходящие к западу от данно¬
го места, проложат себе путь
в хранилище, растворят часть со¬
лей и нарушат его герметичность.
Министерство энергетики затра¬
тило несколько миллионов долла¬

ров на детальное гидрогеологиче¬

ское обследование этой местнос¬

ти. Оказалось, что фонтан рассола
вырвался из резервуара, изолиро¬
ванного самой природой,так что
подобных явлений можно избе¬
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жать простым переносом пункта

на небольшое расстояние. Доба¬

вочное бурение позволило опро¬

вергнуть предположение Андерсо¬

на об угрозе растворения соляных

пластов подземными водами. Бы¬

ли получены детальные ответы на

все 116 вопросов, поставленных
различными специалистами и об¬
щественностью.

После 25-летних исследова¬

ний Управление по охране среды
США выдало в мае 1998 г. серти¬
фикат, разрешающий создать
вблизи Карлсбада (Нью-Мексико)
Экспериментальное предприятие
по изоляции радиоактивных от¬
ходов, скопившихся на террито¬
рии США. Срок их безопасного
содержания установлен в 10 тыс.
лет, хотя многие специалисты

считают, что ничего опасного не

произойдет здесь и в течение
многих десятков тысяч, если не
миллионов, лет. Необходимо

только принять меры, чтобы наши
далекие потомки не приступили
в этой местности к бурению.

С апреля 1999 г. Эксперимен¬

тальное предприятие получило
право принять к хранению пер¬
вый груз отходов низкой радиоак¬
тивности1.

Science. 1999. V.283. №5408. Р. 1626 (США).

Геология

Алмагимо

месторождения
на Украино?

Богатейшие месторождения

алмазов на Африканской плат¬
форме известны давно, в середине

XX в. крупные месторождения от¬
крыты на Сибирской платформе,
а в конце XX в. — на севере Рус¬

ской платформы (в Архангель¬
ской обл.), именно это вселяло

надежду, что они возможны и на

юге Русской платформы — на Ук¬

раине. Первый алмаз на Украине
был найден в 1949 г. Затем в оли-
гоцен-миоценовых и плиоцено¬

вых песках, отлагавшихся соот¬

ветственно около 30—15 и 5—2

1 См. также: В США заработало долговре¬

менное хранилище слаборадиоактивных

отходов // Природа. 1999 №3. С.117.

млн лет назад, обнаружили тыся¬
чи мелких (до 0.5 мм) кристаллов
и обломков алмазов; самый круп¬
ный (3.6x3.6x3 мм') найден в бас¬
сейне Буга. Однако все это алмазы
из давно разрушенных (30—2 млн
лет назад) коренных источников.
Поскольку в песках алмазы силь¬
но рассредоточены, почти полве¬
ка стоит вопрос о поисках целост¬
ных коренных источников и свя¬
занных с ними месторождений.

На Международной конферен¬
ции “Прогнозирование и поиски
коренных месторождений алма¬
зов” (Крым, 21 — 23 сентября
1999 г.) обсуждались результаты
проведенных геолого-поисковых
работ1. По минералогическим
признакам установлено кимбер-
литовое, импактное и метаморфо-
генное происхождение найден¬
ных в песках алмазов. Определе¬
ны перспективные площади ко¬
ренных источников двух первых
ТИПОВ: они находятся в основном

в правобережной Украине и толь¬
ко в Северо-Западном Приазовье
переходят на левый берег Днепра

На северо-западе Приазовья
обнаружены три кимберлитовые
трубки: Надя (60x30 м2), Новола-
пинская (100x40 мл) и Южная
(300x150 м2). Судя по их тектони¬
ческому положению, богатых мес¬
торождений ожидать не прихо¬
дится. Кроме того, они сильно раз¬
рушены: сохранились лишь корне¬
вые, наиболее бедные алмазами
части; надеяться можно только на
алмазы, переотложенные в пески
и галечники перекрывающих по¬
род. На Волынском поднятии ким¬
берлиты пока не выявлены,
но в перекрывающих отложениях
найдены алмазы и их минералы-
спутники — пиропы, хромшпине-
лиды и т.п. Тектонические предпо¬
сылки обнадеживающие. Геологи¬

ческими и геофизическими мето¬
дами оконтурены две площади,
благоприятные для поисков мес¬
торождений, связанных с погре¬
бенными кимберлитами, -v-

Импактные алмазы образуются
в кратерах от крупных метеори¬
тов — в астроблемах2. Энергия

1 Наиболее интересные из них отражены в
журн.: Мшеральт ресурси Украши. 1999.
№3.

удара метеорита весом более
10 тыс. т превышает энергию са¬
мых мощных ядерных взрывов.
При этом в углеродсодержащих
породах (преимущественно в гра¬
фите) образуются мелкие (до 50
мкм, в исключительных случаях
до 1 см и более) зерна — компози¬
ции из тончайших кристаллов ал¬
маза. Импактные алмазы идут на
производство абразивных порош¬
ков (по твердости в 1.2 —2.2 раза
превосходят порошки из искусст¬
венных алмазов) и сверхтвердых
материалов. Алмазы, пригодные
для ювелирных целей, не образу¬
ются. На Украине импактные ал¬
мазы известны в Белиловской

и Южной астроблемах.
Белиловская, расположенная

на юге Житомирской обл., имеет
кратер диаметром 5—5.5 км. Воз¬
раст импактитов 165±6 млн лет.
Именно тогда метеорит упал на
Землю. Выявлены богатые разно¬
сти с содержанием крупных, более
50 мкм, алмазов (9.8 карат на 1 т
породы) и прогнозными ресурса¬
ми — 13.7 млн карат; в тех же по¬
родах с мелкими зернами (мельче
50 мкм) содержится 50 млн карат
(36.5 карат на 1 т породы). Расче¬
ты показали, что добыча их для

получения абразивного порошка
нерентабельна, но оправдана для
изготовления сверхтвердых мате¬
риалов. Пока не решены техноло¬
гические проблемы по извлече¬
нию алмазов из породы и выясне¬
нию параметров месторождения.

Западная астроблема (2.1x2.3
км2), которая находится у пос.Ру-
жина, в бассейне р.Раставеци, изу¬
чена менее детально.

От обоснования вероятности
обнаружения месторождения до
его реального открытия проходят
годы, а часто и десятилетия. Одна¬

ко материалы конференции все¬
ляют надежду, что в достаточно
близком будущем Украина, воз¬
можно, получит собственные мес¬
торождения алмазов.

© С.А.Лаухин,
доктор геолого¬

минералогических наук, Москва

‘ См.: Масайтис В.Л. Сотворены си¬

лами небесными... // Природа. 1999. №9.
С.79-88.
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Геотектоника

Схема, поясняющая образование трещин в литосфере с последующим ростом

вулканической постройки.

Модельные расчеты динамики образования вулканов на литосферной плите,

движущейся над ‘горячей точкой". Координатная сетка ‘привязана’ к плите,
поэтому прослеживается движение “горячей точки’. Она стартует при
х=70 км, у=110 км и перемещается вдоль оси х со скоростью 10 см/год.
В момент прохождения пункта х=470 км, направление движения плиты
было изменено на 45°, изменилась и динамика вулканообразования: возникли
две последовательности, выстраивающиеся попеременно.

Закономерности
расположения

Характер расположения и за¬

кономерное увеличение геологи¬

ческого возраста островов, входя¬

щих в состав вулканических дуг

(таких, например, как Гавайско-

Императорская цепочка), хорошо

объясняются равномерным дви¬
жением тектонических плит зем¬

ной коры над стабильными “горя¬
чими точками”в мантии. В мень¬

шем масштабе следы “горячих то¬
чек" проявляются в грядах преры¬
висто разбросанных островов
вулканического происхождения,
размещенных в соответствии
с мощностью литосферы. Более
того, эти гряды часто не образуют
одну линию, а составляют парные
дуги, как это имеет место в Гавай¬
ском архипелаге, где прослежива¬
ются островные последователь¬

ности Кеа (по вулкану Мауна-Кеа)
и Лоа (по вулкану Мауна-Лоа).

Динамика образования вулка¬
нических островов стала предме¬
том исследования специалистов

по геотектонике К.Ф.Иеронимуса
и Д.Берковичи (C.F.Hieronimus,
D.Berkovici).

Они исходили из предположе¬
ния, что дистанцию между остро¬
вами должны определять изгибы
литосферы, и построили нели¬
нейную модель образования тре¬
щин, которая связывает магмати¬
ческий поток, обеспечивающий

рост вулканов, с напряжениями
в участках изгиба плит. Подразу¬
мевается, что изгибание возника¬

ет под тяжестью вулканических
построек.

Результаты моделирования по¬
казали, что при стабильном ман-
трйном источнике, который на¬
ходится под перемещающейся ли¬
тосферной плитой, расплавлен¬
ные материалы периодически
прорываются к поверхности, по¬
рождая цепочку отдельных вулка¬
нических сооружений, располо¬
женных эквидистантно (на рав¬
ных расстояниях) вдоль линии
движения плиты. Если же по ка-

кой-либо причине (например,

вследствие изменения направле¬
ния движения плиты) вулкан воз¬
никает в стороне от оси остров¬
ной цепочки, то образовавшаяся
асимметрия далее сохраняется на
больших расстояниях и на дли¬
тельное время. В этом случае вул¬

канические постройки образуют¬
ся на двух почти параллельных ду¬
гах (как в последовательностях
Кеа и Лоа в Гавайской островной
дуге).
Nature. 1999. V.397. №6720. Р.604
(Великобритания).
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Колима продолжает
извергаться

Во втором часу ночи на 10 фе¬
враля 1999 г. жители городка Ху-
ан-Барраган (Западная Мексика)
были разбужены мощным взры¬
вом. Ударная волна выбила окна,
отворила двери и ворота в домо¬
строениях. Грохот был слышен во
многих окрестных поселках и да¬
же в г.Гусмин, расположенном в 28
км. Так снова заявил о себе вулкан
Колима, находящийся в 9 км от
Хуан-Баррагана и давно уже чис¬
лящийся среди наиболее актив¬
ных вулканов Северной Америки'.

Однако такой силы взрыва
здесь не отмечали уже 80 лет.
В воздух взлетели тучи пепла
и раскаленной лавы; на склонах
горы (высота 3850 м над ур м.)
возникли лесные пожары, однако
большая их часть через 48 ч уже
была залита водами таявшего лед¬
ника и проливным дождем.

Надо сказать, что вулкан пре¬
дупреждал о своих новых агрес¬
сивных намерениях: в ночь перед
событием на двух ближайших
сейсмических станциях, в 6 и 25
км от вершины, отмечались под¬
земные толчки, причем некото¬
рые достигали такой силы, что
приборы зашкаливали. После
взрыва было зарегистрировано
еще четыре сравнительно силь¬
ных землетрясения.

Сотрудники Гвадалахарского
университета (Мексика), наблю¬
давшие во главе с сейсмологом

Ф.Нуньес-Корню (F.Nuflez-Cornii)
за развитием событий, обнаружи¬
ли на дороге в 3 км от вершины,
на высоте 3120 м, несколько воро¬
нок, образованных падением вул¬
канических бомб. На дне одной из
них, площадью 2.0x0.7 м2 и глуби¬
ной 0.6 м, лежал полузарывшийся
в грунт блок андезита — эффузив¬
ной горной породы, содержащей
около 60% кремнекислоты. В мо¬
мент находки блока его темпера¬
тура еще достигала 40°С. Вокруг
стояла неповрежденная группа

' См.: Неистовствует вулкан Колима // При¬
рода. 1999. № 10. С. 117

деревьев, что указывает на почти
вертикальное его падение. В 70 м.
на самой середине дороги, лежала
еще одна вулканическая бомба,
не образовавшая воронки. Она
представляла собой вулканичес¬
кую брекчию — крупнообломоч¬
ную сцементированную породу,
состоящую из угловатых фраг¬
ментов.

Английский геодезист

Дж.Б.Меррей (J.В.Murray), проведя

съемку и нивелирование северно¬

го склона Колимы, обнаружил,

что поверхность земли растреска¬

лась и сместилась на расстояние

до 740 м. По сравнению со съем¬

ками 1997 г. произошло проседа¬

ние почвы на больших площадях

(местами до 22 мм), что может
быть связано со значительным из¬

менением объема лавы в магмати¬

ческой камере; не исключена иная

причина: вулкан мог медленно

съезжать в направлении к южным

склонам другого, более крупного

вулкана Невада.

Анализ вод р.Колимы, прове¬

денный специалистами Колим-

ской вулканологической обсерва¬

тории, показал, что их химичес¬

кий состав безопасен для челове¬

ка. Извержение хотя и ослабело,

все еще продолжалось.
Smithsonian Institution Bulletin of the
Globa! Volcanism Network. 1999. V.24. №2.
P.6 (США).

Сейсмология

Мексиканская система

оповещения

С 1995 г. в Мехико — много¬

миллионной столице Мексики —

действует система, подающая сиг¬
нал сейсмической опасности. Он

транслируется по радио и телеви¬

дению с заблаговременностью

в одну минуту до наступления

первых сейсмических толчков.

Каким образом это оказалось воз¬

можным осуществить в Мексике?

Ведь пока сейсмологам во всем

мире не удалось добиться- подоб¬

ного результата в прогнозирова¬

нии землетрясений.

“Секрет” системы состоит

в том, что Мехико удалено от ак¬

тивного центра землетрясений на

побережье Тихого океана на рас¬

стояние около 300 км. Это обстоя¬

тельство позволяет детекторам

сейсмических станций, разме¬

щенных в зоне частых толчков,

фиксировать моменты их возник¬

новения и передавать по радио

в столицу. Радиоволны, обгоняя

волны сейсмические, приходят

в Мехико на одну минуту раньше.

Конечно, одна минута — малый

временной интервал, но если лю¬

ди знают, что им следует делать

и как себя вести по сигналу трево¬

ги, то и такой срок может спасти
многие жизни.

Несмотря на имевшие место
случаи поступления “ложных”

сигналов, система работает не¬
плохо, оповещая об опасных по

силе толчках, происходящих в бе¬

реговой полосе г.Акапулько, где
и развернуты преимущественно
сейсмические станции. Однако

система не дала предупреждения
о сильном землетрясении в Мехи¬
ко 15 июня 1999 г. — его эпицентр
оказался в зоне, не охваченной

детекторами.

La Recherche. 1999. №324. Р.29 (Франция).

Гидрометеорология

Природные катастрофы:
итоги 1998 года

Всемирная метеорологическая
организация подвела итоги атмо¬
сферных и гидрологических экс¬
тремальных событий за 1998 г.

На первом месте по трагичес¬
ким последствиям стоят наводне¬

ния, охватившие в августе значи¬

тельную территорию КНР; такого
масштаба явлений здесь не было

более 40 лет. Наиболее пострадал
центр страны вдоль берегов Янц¬
зы и ее притоков, а также северо-
восток — бассейны рек Нен и Сун¬
гари. По сообщениям Министер¬
ства водных ресурсов КНР, погиб¬
ло 3656 человек; пострадали
(в том числе материально) 230
млн; 3 млн были вынуждены посе¬
литься во временных убежищах
на сохранившихся дамбах;
без крова остались 15 млн; столь¬
ко же крестьян потеряли весь уро¬
жай. Разрушено множество боль¬
ниц, школ, систем связи, водо¬

снабжения и ирригации; серьезно
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пострадали дороги и мосты.

В главном нефтедобывающем

районе страны Дацин из 10 тыс.

скважин залиты водой 1300.

По данным ООН, прямые эконо¬

мические убытки превысили 20

млрд долл. США.

Эта катастрофа, вызванная

длительными ливнями, связана

с такими явлениями, как Эль-Ни-

ньо—Южная осцилляция и Ла-

Нинья, с бурным таянием снегов

на Цинхай-Тибетском плато, ано¬

мально высоким атмосферным

давлением, установившимся в тот

период в субтропическом регио¬

не западной акватории Тихого

океана, и др. Усугубили событие

антропогенные факторы: массо¬

вая вырубка лесов, за которой по¬

следовали эрозия почв и рост от¬

ложений в руслах рек. После на¬

воднений 50-х годов на притоках

Янцзы были сооружены дамбы

протяженностью во многие тыся¬

чи километров, и почти все они

оказались размыты и обрушены;

на самой Янцзы смыло лишь одну

(главную) плотину. В городах бы¬

ли затоплены многие заводы

и фабрики — чтобы спасти хотя

бы часть из них, пришлось в ряде

случаев уничтожить дамбы в сель¬

скохозяйственных районах, поз¬

волив воде залить поля.

Таких наводнений северо-вос-

точные провинции КНР (близ

границы с Хабаровским краем

РФ) не знали за все 20-е столетие.

В ряде районов вода покрыла бо¬

лее 60% территории; возникли
новые озера площадью 8 тыс. км2.
И это в регионе, который счита¬
ется обычно засушливым

Группа оценки природных ка¬
тастроф и координации действий
при ООН приняла меры к отправ¬
ке в пострадавшие районы пала¬
ток, стройматериалов, медика¬
ментов, пищи, оборудования для
очистки питьевой воды и т.п. Эф¬
фективно действовало правитель¬
ство КНР. В помощь пострадав¬
шим Европейский Союз выделил
1 млн экю, которые были направ¬
лены в КНР через Международную
федерацию обществ Красного
Креста и Красного Полумесяца.

Второй по силе катастрофой
года оказался ураган “Жорж”, об¬

рушившийся 20—22 сентября на
Малые и Большие Антильские

о-ва в Карибском море. Ветер ско¬

ростью 185 км/ч (в порывах — до

240 км/ч) сопровождался интен¬
сивными осадками. Были разру¬
шены тысячи жилых домов, нару¬

шена система водоснабжения.

По данным продовольственной

и сельскохозяйственной органи¬

зации при ООН, на Кубе потеряна

значительная часть урожая,

а в Доминиканской Республике

и Республике Гаити — около 90%

урожая. Помощь жителям остро¬

вов оказали Пан-Американская

организация здравоохранения,

а также ЕС, Всемирный банк, пра¬

вительства Великобритании, Ни¬

дерландов и Чили.

Начиная с июля 1998 г. жерт¬

вой обширных наводнений в оче¬

редной раз стала территория Бан¬

гладеш. Под водой на время оказа¬

лись три четверти страны; 17 млн

человек лишились крова, чистой

питьевой воды и продовольствия,

полторы тысячи погибли.

Вода смыла посевы на 100 тыс.

га. Общие убытки составили 4.3

млрд долл. США. По многим све¬

дениям, это — крупнейшее навод¬

нение в истории Бангладеш.

На совместном заседании пред¬

ставители Всемирного банка,

Банка развития Азии и Програм¬

мы развития ООН разработали

план помощи и восстановления

Бангладеш как за счет междуна¬

родных организаций,так и путем

переадресовки части средств, ра¬

нее выделенных для развития

этой страны.

Последней гидрометеокатаст¬

рофой 1998 г. был ураган “Митч”,

пронесшийся осенью над Цент¬

ральной Америкой. Наиболее по¬

страдали Гондурас, Сальвадор,

Гватемала, Никарагуа; несколько

меньше — Мексика, Коста-Рика

и Панама, а также юг штата Фло¬

рида (США). Это бедствие в еще

большей мере усугубило общую

бедность населения центрально-

американских стран, не оправив¬

шихся от гражданских войн 80-х

годов. По призыву генерального

секретаря ООН помощь им была

оказана рядом международных

банков и организаций.

Всемирная метеорологичес¬

кая организация интенсифици¬

ровала свои усилия в области изу¬

чения экстремальных природных

явлений, их прогноза и противо¬

действия им.

Stop Disasters. 1999. №34. Р.5 (Италия).

Палеонтология

Ископаемому коню
в зубы смотра?

Согласно принятым в палеон¬
тологии представлениям, предки

современных лошадей, жившие

более 20 млн лет назад, имели зу¬

бы с низкой коронкой. Данные

о строении всего челюстного ап¬

парата показывают: лошади пита¬

лись мягкой листвой кустарников,

молодыми побегами и свежими

почками. Когда климат, а за ним

и характер растительного покро¬

ва изменились, лошади повсеме¬

стно и довольно быстро адапти¬

ровались к новым условиям, и ко¬

ронка у зубов стала высокой, бо¬

лее приспособленной к поеданию

подножного корма — травы.

Проверкой этой теории заня¬

лась группа специалистов, воз¬
главляемая палеонтологом

Б.Мак-Фадденом (B.MacFadden),

при участии Н.Солуниаса

(N.Solounias) и Т.Серлинга

(T.E.Serling). Они изучили остат¬

ки зубов, принадлежавших раз¬

личным видам ископаемых лоша¬

дей, которые обитали в Цент¬

ральной Флориде пять и более

миллионов лет назад. Известно,

что изотопный состав углерода

зубной эмали жвачных животных

зависит от того, щипали ли они

траву или паслись среди кустар¬

никовых зарослей,

У всех шести видов зубы были

длинными, а коронки высокими,

так что их следовало бы отнести

к травоядным. Однако соотноше¬

ние изотопов углерода в эмали,

а также характер микроскопичес¬

ких ямок и царапин на зубной по¬

верхности свидетельствовали, что

в действительности тогда могли

существовать лошади, у которых

диета была смешанной.

Science. 1999. V.283. №5403. Р.773, 824
(США).
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си,си$ии
Тайна Хоутерманса

Ю.Н.Ранюк,
доктор физико-математических наук
Харьков

ПРОФЕССОР

ФРИДРИХ

ХОУТЕРМАНС:

РАБОТЫ, ЖИЗНЬ,

Прежде чем начать раз¬говор о книге, вспом¬

ним добрым словом ее

автора, Виктора Яковлевича

Френкеля, известного истори¬

ка физики, который внезапно

скончался 8 февраля 1997 г.

в С.-Петербурге в расцвете

творческих сил и замыслов.

Он родился в Ленинграде 22

февраля 1930 г. Сын Я.И.Френ¬

келя, выдающегося советского

физика-теоретика. Окончил

Ленинградский политехниче¬

ский институт. Работу начал

на Радиоламповом заводе,

а в 1959 г. перешел в Физико-

технический институт.

До 1973 г. занимался матема¬

тической физикой и физикой

плазмы. Увлекся историей на¬

уки, ярко расцвел его литера¬

турный талант. Он опублико¬
вал 40 книг и свыше 300 ста¬

тей по истории физики.

В последние годы Френ¬
кель особенно много внима¬

ния уделил физикам, которые

были “персонами нон грата”
в Советском Союзе. Имеются

в виду в первую очередь Мат¬

вей Бронштейн, Георгий Га-

мов, Фридрих Хоутерманс,
Александр Вайсберг, Всеволод
Фредерикс и др.

Виктор Яковлевич был от¬
крыт для друзей, он всегда рад
был помочь своим коллегам.

© Ю Н.Ранюк

Лучшего рецензента по исто¬
рии физики, доброжелатель¬
ного и квалифицированного,
невозможно было найти. Не¬

случайно книги и статьи мно¬
гих исследователей содержат
благодарность Френкелю за
критические замечания и по¬
лезные советы. Последняя
книга Френкеля, издания ко¬
торой ему уже не довелось
увидеть, посвящена известно¬
му немецкому физику, челове¬
ку необычной судьбы, Фрид¬
риху Хоутермансу (1903 —
1966).

Фридрих Георг Хоутерманс
родился 22 февраля 1903 г.
в Цоппоте (ныне польский ку¬
рорт Сопот). Образование по¬
лучал в Венской академичес¬
кой гимназии, позднее,
в 1922—1927 гг., изучал физи¬
ку в Геттингенском универси¬
тете, в то время крупном цент¬
ре физической и математиче¬
ской науки. После его оконча¬
ния Хоутерманс остается
в Геттингене и работает у но¬
белевского лауреата Д.Франка,
в 1928 г. получает степень док¬
тора, позже становится ассис¬
тентом Высшей технической

школы в Берлине у другого
нобелевского лауреата —
Г.Герца. В Геттингене состоя¬
лось его знакомство с аспи¬

рантом Ленинградского уни¬
верситета Георгием Гамовым.
В 1928 г. они опубликовали

В.Я. Френкель.
Профессор Фридрих
Хоутерманс:
работы, жизнь, судьба

Отв. ред. ЖМАлферов.
СПб.: ПИЯФ РАН, 1997- 200 С.
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классическую работу о кван¬
тово-механических аспектах

радиоактивного распада

атомных ядер. Спустя год Хоу-
терманс и Роберт Аткинс вы¬
сказали мысль о термоядер¬
ном характере энергии звезд.
Это было высшее научное до¬
стижение Хоутерманса. Он
также принимал участие в со¬
здании первого электронного
микроскопа. В 1973 г. на кон¬
ференции астрофизиков
в Сиднее одному из кратеров
на Луне было присвоено имя
Хоутерманса1.

В 1933 г. ученый перебира¬
ется в Англию, где с помощью
Петра Капицы устраивается
на работу в фирму грамзапи¬
си. Покинуть Германию его за¬
ставил фашизм — еще в 1928 г.
он стал членом Коммунисти¬
ческой партии. По приглаше¬
нию директора Украинского
физико-технического инсти¬
тута (УФТИ) А.М.Лейпунского,
который находился в то время
в длительной научной коман¬
дировке в лаборатории Резер¬
форда, Хоутерманс с женой
и ребенком переезжает
в Харьков и уже с февраля
1935 г. работает в должности
научного руководителя ядер¬
ной лаборатории. Основная
тематика его исследований —
нейтронная физика.

В Харькове в это время тру¬
дилась группа европейских
физиков: теоретики Ласло
Тисса и Георг Плачек, экспе¬
риментатор Мартин Руэманн,
инженер Александр Вайсберг,
ядерщик Фридрих Ланге.
Ядерные исследования в Харь¬
кове — колыбели советской

ядерной физики — были в это
время на высоте. В 1932 г.
харьковские физики осущест¬
вили опыт по расщеплению
атомного ядра искусственно
ускоренными протонами.
Полным ходом шло сооруже¬
ние крупнейшего в мире элек¬
тростатического генератора

' См.: Хриплович И.Б. Звезды и тер¬
нии Фридриха Хоутерманса // Природа.
1991. №7.086-91.

Ван де Граафа. Условия для
жизни тоже были приемлемы¬
ми. В договоре, который под¬
писал Хоутерманс, оговорено,
что половину зарплаты он бу¬
дет получать в валюте, а отпус¬
ка проводить за границей. Ему
будет предоставлена прилич¬
ная квартира.

Но в 1937 г. Хоутерманс из
антифашиста, которого
в Харькове в 1935 г. встретили
как героя и крупного ученого,
превратился в “агента гестапо,
шпиона и диверсанта”, а Лей-
пунский в “пособника врагам
народа” со всеми вытекающи¬
ми отсюда последствиями.

В Харькове Хоутерманс
опубликовал семь научных ра¬
бот, две из которых в соавтор¬
стве с И.В.Курчатовым. Имен¬
но там Игорь Васильевич при¬
общался к ядерной науке и од¬
ним из его коллег по работе
стал Хоутерманс, хотя напрас¬
но искать какие-либо сведе¬
ния об этом в ранее опублико¬
ванных биографиях Курчато¬
ва. На имя Хоутерманса было
наложено “табу”.

Трагической оказалась
судьба харьковских соавторов
Курчатова. Лев Шубников
и Валентин Фомин были рас¬
стреляны, Хоутерманс и Лей-
пунский — арестованы. Так
судьба разделила физиков на
живых и мертвых.

После ареста своих кол¬
лег — А.Вайсберга, К.Вайсель-
берга, В.Фомина, Л.Шубнико-
ва, В.Горского, Л.Розенкевича
и др. — Хоутерманс подгото¬
вил документы к выезду из
СССР, но 1 ноября 1937 г. был
арестован в кабинете началь¬
ника московской таможни.

Начались его растянувшиеся

на два с половиной года мы¬

тарства по тюрьмам Харькова,
Киева и Москвы. Подробности
он сам позже изложил на бу¬
маге. Вот архивная справка,
составленная в Харьковском
управлении НКВД:

«Хоутерманс Фридрих От¬
тович, 1903 года рождения,
еврей, подданный Германии,
до ареста — научный руково¬

дитель УФТИ, арестован 1 де¬
кабря 1937 г. управлением
НКВД по Харьковской области
по признакам преступления,
предусмотренного статьями
54-6, 54-4, 54-10 ч.1 и 54-11 УК
УССР.

На первичных допросах
Хоутерманс в предъявленных
ему обвинениях виноватым
себя признал...
Потом на допросах

в 1939 г. Хоутерманс от своих
показаний отказался и объяс¬
нил, что эти “показания”
в 1937-м были сфабрикованы
следствием. Постановлением
особого совещания при НКВД
СССР от 25 апреля 1940 г. Хоу¬
терманс был выдворен как не¬
желательный иностранец».

В то время как другие анти-
фашисты-беженцы, спасаясь
от Гитлера, выехали в США
и другие западные страны, Хо¬
утерманс уехал в Советский
Союз и жестоко за это попла¬

тился. Его не только пытали

в подвалах НКВД, но и выдали

гестапо вместе с другими ан¬

тифашистами.

Известно, что решающую

роль в создании атомного

оружия сыграли политичес¬

кие беженцы из Европы, в ча¬
стности из Германии, Италии,
которым американское пра¬
вительство предоставило все
возможности для плодотвор¬
ной работы. В Америке имя
Хоутерманса стояло бы рядом
с именами его друзей Роберта
Оппенгеймера, Лео Сцилларда
и других творцов атомной
и водородной бомб. Несо¬
мненно, Хоутерманс лучше
чем кто-либо знал, как сделать
эти бомбы, и мог бы возгла¬
вить работы по созданию
ядерного оружия в любой
стране.

С 1 января 1941 г. он при¬
ступил к работе в частной ла¬
боратории Манфреда фон Ар¬
денне, позднее его включили

в состав миссии, которая на¬

правлялась на Украину с це¬
лью сбора аппаратуры в уни¬
верситетах и научных инсти¬
тутах, вербовки местных спе-
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циалистовдля работы в Герма¬
нии, и он снова побывал на
территории УФТИ.

В лаборатории фон Арден¬
не Хоутерманс занимался
ядерно-физическими иссле¬
дованиями и проблемой цеп¬
ной реакции. В 1941 г. он из¬
ложил результаты своих тео¬
ретических разработок в от¬
чете “К вопросу о запуске цеп¬
ных ядерных реакций”. Отчет
был секретным ввиду его важ¬
ного военного и политическо¬

го значения. В нем впервые
высказана мысль о перспек¬
тивности использования эле¬

мента плутония как ядерного

топлива и взрывчатки.

С 1952 г. и до самой смерти
Хоутерманс работал в Швей¬
царии в созданном им Центре
физических исследований
при Бернском университете,
где занимался определением
возраста Земли,

Друзья по Геттингену
и Берлину не забыли Фрица.
В своих воспоминаниях они

с теплотой отзывались о нем

как о замечательном челове¬

ке и большом ученом, не ре¬
ализовавшем себя по не за¬
висящим от него обстоятель¬
ствам. Сведения о харьков¬
ском периоде жизни Хоутер-
манса содержатся в воспо¬
минаниях А.Вайсберга.
Но описать весь жизненный

путь Хоутерманса впервые
задумал Э.Амальди2.

Эдоардо Амальди (1908 —
1989) — известный итальян¬
ский физик, государственный
деятель, ученик Э.Ферми, один
из инициаторов создания,
а потом и руководителей Ев¬
ропейского центра ядерных
исследований (ЦЕРН).
По странному совпадению,
книга о Хоутермансе стала по¬
следней и в ряду историчес¬
ких исследований Амальди.

Эдоардо знал Фрица лично
и переписывался с ним. Заду¬
мав писать о нем, он беседо-

J A m а 1 d i Е . The adventures and life of

Friedrich Georg Houtermans, physisist

(1903-1966). New Jersey, 1998. 150p, '

вал со всеми, кто его знал,

в частности с Виктором Вай-
скопфом и Георгом Плачеком,
дважды (в 1979 и 1980 гг.) по¬
сетил в Америке первую жену
Хоутерманса Шарлотту. Она
поделилась с ним своими,

в том числе и письменными,

воспоминаниями. Их цитиру¬
ет и Френкель.

У Френкеля было то пре¬
имущество перед Амальди,что
он собирал материал уже по¬
сле начала перестройки, когда
открылись архивы КГБ. Толч¬
ком к написанию им статей

о Хоутермансе1 послужила
возможность ознакомиться

с архивно-следственным де¬

лом ученого, которое нахо¬

дится в Москве. (Нам, харьков¬
чанам, было отказано в озна¬
комлении с “Делом”, несмотря
на то, что Хоутерманс жил
и работал в Харькове и следст¬
вие по его делу велось в ос¬
новном тоже в Харькове.)

Френкель пишет: «В списке
работ, который в 1943 г.
И.В.Курчатов представил для
выдвижения своей кандидату¬
ры в действительные члены
Академии наук СССР, две рабо¬
ты, написанные совместно

с Хоутермансом, отсутствуют.
Но в известном трехтомнике
избранных работ Курчатова
они приводятся в списке
опубликованных им исследо¬
ваний» (с.53)-

И Френкель, и Амальди
опубликовали списки трудов
Хоутерманса и воспоминания
о нем. Однако Виктору Яков¬
левичу удалось найти неизве¬
стную публикацию на украин¬
ском языке4. Интересно, что
журнал помещал фотографии
авторов, однако в статье есть
фотография лишь одного Лей-
пунского с ПОДПИСЬЮ: “РОД.
1903 Г., член КП(б)У с 1930 г.,
член ЛКСМУ”.

’Френкель В.Я, Новое о Фридрихе
Хоутермансе // Природа, №8. 1992. С.92.
4Ф.X оутерманс , А.М.Лейпун-
с к и й , В.П.Фомин и Л.В.Шуб¬
ин к о в . Образование ядер тяжелого во¬
дорода из протонов и нейтронов // Bicri
АНУРСР№4. 1936.

В биографии Хоутерманса
есть некая тайна, привлекав¬
шая исследователей. Как объ¬
яснить то обстоятельство, что
он из огня фашизма попал
в полымя большевизма и смог

выйти живым? Поэтому его
биография воспринимается
почти как “жизнь и необыкно¬

венные приключения”, что
просматривается и в названии
книги Амальди.

Сильное брожение в умах
советских физиков вызвало,
да и продолжает вызывать,
внезапное появление Хоутер¬
манса в оккупированном нем¬
цами Харькове. Вот как опи¬
сал это событие в письме к ав¬

тору этих строк Леонид Пяти¬
горский:

«Приведу еще некоторые
проверенные факты, связан¬
ные с тем злосчастным време¬
нем:

В годы войны на террито¬
рии УФТИ был “научно иссле¬
довательский институт”, кото¬
рый сотрудники, оставшиеся
в Харькове, окрестили “Эбер-
ти”. Это название связано

с тем, что директором его был
сын проф. Эберти, немецкого
физико-химика <...> Наша Ни¬
на Михайловна Шестопалова

рассказывала мне, что однаж¬

ды всем сотрудникам “Эберти”
велели явиться и построиться
на лестнице с первого на вто¬
рой этаж (высоковольтного
корпуса. — Ю.Р.): приедет
гость. Сотрудники пришли,
построились, и к огромному
удивлению присутствующих
в корпус вошел и стал подни¬

маться по лестнице... Хоутер¬

манс! Он поздоровался с каж¬

дым сотрудником за руку

и прошел в кабинет, где до

войны сидел директор инсти¬

тута. Спросил, где находится

Шпетный (директор УФТИ. —

ЮР.). Но Шпетного на оккупи¬

рованной территории,конеч¬

но, не было. При этом Хоутер¬
манс был одет в новенький
фашистский мундир, а на го¬
лове у него была шляпа с вы¬
сокой тульей. Он сказал, что
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прибыл с целью оказать по¬
мощь сотрудникам УФТИ».

«В УФТИ полагали, что он
уже сгинул в тюрьме или в ла¬
гере и увидеть его живым
и здоровым само по себе было
удивительным. Но в оккупиро¬
ванном Харькове, да еще
в форме офицера СС — это
было невероятно!» — пишет
Френкель (с.128).

Случилось это в ноябре
1941 г. Хоутерманс пробыл
в Харькове чуть больше меся¬
ца. Что он там делал?

Не вдаваясь в подробности
миссии Хоутерманса в Киеве
и Харькове, напомним, что ис¬
пользование ученых в “науч¬
ном тылу” противника во вре¬
мя войны было обычной прак¬
тикой. Так же поступали нем¬
цы в оккупированной ими
Франции. Позднее американ¬
цы — вслед за наступающими
войсками по территории
Франции и Германии — напра¬
вили возглавляемую амери¬
канским физиком С.Гоудсми-
том миссию “Алсос”. Одновре¬
менно с ними с востока двига¬

лась советская группа физи¬
ков: Ю.Б.Харитон, И.К.Кикоин,
Л.А.Арцимович и многие дру¬
гие. Причем советские физики
были одеты в форму полков¬
ников НКВД.

Никакого вреда визит Хоу¬
терманса в Харьков не причи¬
нил. Никто из ученых не был
вывезен в Германию, нетрону¬
тым осталось и оборудование.
По сути, и Амальди, и Френ¬
кель отвергают идею НКВД
о том, что Хоутерманс был
германским шпионом, заслан¬
ным в СССР гестапо, и их аргу¬
менты очень убедительны.

Большое внимание в книге

Френкеля уделено детектив¬
ной истории “Чистка в Рос¬
сии”, описанной Хоутерман-
сом и его соузником по Лукья-
новской тюрьме профессором
Киевского университета Кон¬
стантином Штепой. Книга вы¬
шла под псевдонимами. Но ес¬
ли Амальди знал имена авто¬
ров от самого Хоутерманса,
то Френкель долго разгадывал

этот ребус, в частности уста¬
навливая личность киевского

соавтора. Френкель нашел
книгу в библиотеке Нильса
Бора с дарственной цадписью
Хоутерманса “Проф. Нильсу
Бору с благодарностью и вос¬
хищением от авторов. 10 ию¬
ня 1951”. Бор заслужил благо¬
дарность не только тем, что
очень помог семье Хоутер¬
манса во время переезда в Да¬
нию из Советского Союза
в начале 1938 г., но и содейст¬
вием в издании упомянутой
книги.

Френкель пишет: «Много
позднее, после смерти Ф. Хоу¬
терманса, К.Ф.Штепа вспоми¬
нал об их знакомстве, что бы¬
ло записано его дочерью на
нескольких страницах, кото¬
рые сохранились в семье Хоу¬
терманса» (с.148). Штепа умер
в 1958 г. в США. Его имя полно¬
стью забыто, несмотря на то,
что он был видным историком
до войны на Украине, а после
войны — в Америке. Лишь сей¬
час о нем вспомнили.

Почти все авторы отмеча¬
ют страсть Хоутерманса к ку¬
рению. Жена Шарлота поруги¬
вала мужа за это, особенно
когда родился ребенок. Квар¬
тира Хоутермансов под №2 на
ул. Чайковского, 16 располага¬
лась на первом этаже, и Фриц
пристроил к ней нечто вроде
открытой террасы, на кото¬
рую выходил покурить. Это
единственная материальная
память об ученом в Харькове.
Соседи, жившие на третьем
этаже, вспоминают, что они

с удовольствием вдыхали за¬

пах табачного дыма, который
поднимался к ним на балкон
с первого этажа. Умер Хоутер¬
манс от рака легких.

Френкель писал, что книга
“Чистка в России" «может рас¬
сматриваться как предтеча

“Архипелага ГУЛАГ” А.И.Со¬

лженицына, повествующая

о судьбе заключенных в совет¬

ских тюрьмах того времени»

(с. 147). Она была написана

с целью “открыть глаза Запа¬

ду” на то, что творилось в Со-

Фридрих Георг Хоутерманс.

вегском Союзе. Как ни стран¬

но, но она, как и многие дру¬

гие, не достигла цели. Запад

просто не поверил в то, что

такое было. Сейчас ситуация

парадоксально изменилась:

Запад уже давно поверил,

но не верит часть наших со¬
отечественников.

В последние годы на стен¬

дах, посвященных истории
УФТИ, можно увидеть портре¬

ты бывших сотрудников: Хоу-
терманса, Ланге, Вайскопфа,
Тиссы, Плачека, Подольского,

Руэманна и других иностран¬

ных визитеров, а также ре¬
прессированных уфтинцев.

Институт чтит их память. ■
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Глобальны* проблемы
~

Э.Вайцзеккер, Э.Ловинс, Л.Ло-
винс. ФАКТОР ЧЕТЫРЕ / Пер.
А.П.Заварницына и В.Д.Новикова;
Под ред. Г.А.Месяца. М.: Academia,
2000. 400 с.

В 1968 г. группа ученых
и бизнесменов из разных стран
основала Римский клуб — меж¬
дународную неправительствен¬

ную организацию, целью кото¬

рой было и остается изучение

глобальных проблем и поиск

путей их решения. В 1972 г. был

опубликован первый доклад

Римскому клубу — “Пределы

роста” (авторы — Д. и Д.Мидо-

узы, Й.Рандерс и В.Беренс).
По существу это была первая,

научно обоснованная попытка
собрать воедино результаты изу¬
чения глобальной динамики че¬

ловечества и окружающей сре¬
ды. Доклад, изданный в виде объ¬

емистого тома, привлек внима¬

ние политиков и ученых во всем

мире, поскольку утверждал, что

под угрозой оказалась судьба
всего человечества.

С тех пор прошло более 30
лет. В 1995 г. появился новый

доклад Римскому клубу, авторы
которого — всемирно извест¬
ные специалисты в области ох¬

раны окружающей среды. До¬
клад посвящен поиску ответа на
вопрос: “Как примирить между
собой высокое качество жизни

и бережное отношение к при¬
родным ресурсам?”

Книга представляет собой
переработанный вариант докла¬
да. Ее название расшифровыва¬
ется как: “Затрат — половина,
отдача — двойная”. В ней обос¬

новывается концепция “произ¬
водительности ресурсов”,
под которой авторы понимают
возможность жить в два раза
лучше и в то же время тратить
в два раза меньше. Отсюда —
и название книги.

Охрана природы

В.В.Снакин. ЭКОЛОГИЯ И ОХРА¬

НА ПРИРОДЫ: СЛОВАРЬ-СПРАВОЧ¬

НИК / Под ред.| А.Л.Яншина^М.:
Academia, 2000. 384 с.

Наука и практика в области

охраны природы развиваются

бурно при участии специалис¬

тов по самым разным дисципли¬

нам. Вследствие этого возникает

множество проблем, вызванных

неоднозначным и порой взаи¬

моисключающим использовани¬

ем терминов. В словаре сделана

попытка дать наиболее распро¬

страненное и систематизиро¬
ванное толкование понятий:

экология как фундаментальная

научная основа, природопользо¬

вание и охрана природы как об¬

ласти практической деятельно¬
сти человека.

Представлено более 5000

терминов, которые раскрывают¬

ся по определенной схеме — от

научных аспектов к практичес¬

ким. Особое внимание уделено

промышленной экологии. Есть

разделы, где даны сведения

о международных организаци¬

ях, конвенциях, фондах по ох¬

ране природы, их наиболее рас¬

пространенные аббревиатуры

(в русском и английском вари¬

антах), а также перечень основ¬

ных загрязняющих веществ

с указанием особенностей их

воздействия на человека и при¬

роду в целом.

В.П.Мишуров, Г.А.Волкова,
Н.В.Портнягнпа. ИНТРОДУКЦИЯ
ПОЛЕЗНЫХ РАСТЕНИЙ В ПОДЗО¬
НЕ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ РЕСПУБЛИКИ

КОМИ. СПб.: Наука, 1999. 216 с.

Интродукция — переселение

какого-либо вида животных

и растений за пределы естест¬

венного ареала. Этот процесс

дает возможность обогащать

растительный мир любого реги¬

она новыми видами.

В книге описано 210 видов

кормовых и лекарственных рас¬

тений, которых изучают с 1946 г.

в коллекционных питомниках Бо¬

танического сада при Институте

биологии Коми — научного цент¬

ра Уральского отделения РАН.

По каждому виду даны сведе¬

ния о его географическом рас¬

пространении, условиях произ¬

растания, долголетии особей,

времени привлечения в интро¬

дукцию, всхожести, зимостойко¬

сти, динамики роста, практичес¬

ком использовании в производ¬

стве кормов и в медицине.

Для кормовых растений дана би¬

охимическая оценка сырья в ус¬

ловиях Севера.

Материал, представленный

в книге, показывает, что многие

виды растений Дальнего Восто¬

ка, Кавказа, южных регионов на¬

шей страны, а также Северной

Америки успешно произрастают
в тайге Коми.

История науки

Ю.М.Пущаровский. СРЕДИ ГЕО¬
ЛОГОВ. М.: ГЕОС, 1999 170 с.

Эта книга написана в жанре

беллетризованной научной

биографии. Ее герои — круп¬

нейшие отечественные геологи,

в большинстве академики Рос¬

сийской академии наук: А.Д.Ар-

хангельский, В.И.Вернадский,

Н.С.Шатский, А.Л. Яншин,

А.П.Карпинский. А.А.Богданов,

Ю.А.Косыгин и др. Это геологи-

классики, а жизнь и образ мыс¬

лей классиков всегда интересны

и часто поучительны. Почти со

всеми учеными автор очерков

был хорошо знаком, с некото¬

рыми дружил. Их имена состав¬

ляют гордость Геологического

института Российской академии

наук (ГИНа).

Некоторые очерки публико¬

вались прежде, но в этом изда¬

нии они переработаны и допол¬

нены. Стандарт здесь был бы не¬

уместен, так как изложение со¬

хранившихся в памяти фактов
и впечатлений оказалось бы

скованным. О Карпинском

и Вернадском автор упоминает
в связи с большим значением их

работ для развития тектоничес¬
кой школы ГИНа.

Автор не ставил своей целью

полностью воспроизвести био¬

графии ученых. Его задачей бы¬

ло рассказать о наиболее ярких

сторонах их жизни, характерах

и научной деятельности. Что из

этого получилось — судить чи¬
тателю.
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‘ Негостеприимная земля"
т

Путешествие Брема
по Западной Сибири)

В.В.Богданов
Москва

Альфред Эдмунд Брем(1829—1884) — замеча¬
тельный немецкий ис¬

следователь и путешествен¬
ник. Он дважды побывал в Аф¬
рике и Испании, объехал Нор¬
вегию, Лапландию и другие
страны. Он написал популяр¬
ные книги — “Жизнь живот¬
ных” и “Жизнь птиц”, ставшие
всемирно известными.

Брем принял участие в экс¬
педиции по Западной Сибири.
Более 100 лет прошло с того
времени, но до сих пор почти
ничего не известно о подроб¬
ностях путешествия этого не¬
утомимого естествоиспытате¬
ля по просторам Приобского
Севера. Нам удалось найти не¬
которые материалы и запис¬
ки, восстанавливающие эту
важную страницу в жизни
Брема.

В 1879 г. в Германии вышла
книга Отто Финша' и Альфре¬
да Брема “Путешествие в За¬
падную Сибирь”, которая вы¬
звала небывалый интерес
в научных кругах. По сути де¬
ла благодаря этому объемно¬
му труду немцы впервые по¬
знакомились с природой, жи-

1 Отто Ф и н ш (1839—1917) — немецкий
путешественник, этнолог и орнитолог.

В 1864 г, — директор Естественноистори¬

ческого и этнографического музея в Бре¬
мене.

© В.В.Богданов

вотным миром, обычаями ко¬
ренных жителей центральных
и северных районов Западной
Сибири.

Этот труд заметили и в Рос¬
сии. Впервые на русском язы¬
ке отдельные главы “Путеше¬
ствия...” были опубликованы
в 1881 г. в журнале “Природа
и охота”. Спустя год работа
напечатана полностью. При¬
мечательно, что книга имела

почти 600 страниц текста
и около 50 оригинальных ри¬
сунков, сделанных участника¬
ми экспедиции2.

“Путешествие...” написано
Финшем в соавторстве с Бре-
мом, но повествование идет

от первого лица. Анализ текс¬
та и другие данные позволяют
сделать вывод: в книге исполь¬

зованы дневниковые записи

Брема. Возможно, эти путевые
заметки хранятся в Германии,
в личном архиве естествоис¬
пытателя. Это подтверждается
новейшими исследованиями:
несколько лет назад в журнале
“Алтай”' опубликованы отрыв¬
ки из дневника Брема, расска¬
зывающие о его пребывании
в Барнауле.

‘ Известно, что Финш и Брем набрасывали
эскизы с натуры, а рисунки для книги сде¬

лал немецкий художник М.Гофман.

' “...Не в розовом цвете..." // Алтай. 1995.
№4-5. С.285-289.

Организация
экспедиции

Идею о путешествии в За¬
падную Сибирь подал секре¬
тарь Бременского полярного
общества М.Линдеман. Финш
сразу же выразил желание

отправиться в далекую и не¬

легкую поездку. Наметили

маршрут и подсчитали, что

для проведения экспедиции

в составе двух человек по¬

требуется около 18 тыс. ма¬

рок. Общество не располага¬

ло такими средствами. Тогда

обратились к правительству,

общественным организаци¬

ям и частным лицам с прось¬

бой оказать финансовую по¬

мощь задуманному предпри¬
ятию. Г*

В результате с большим

трудом удалось собрать около

13 тыс. марок, что было явно

недостаточно. И вот 25 февра¬
ля 1876 г. — богатейший пода¬

рок: известный русский про¬

мышленник Александр Ми¬

хайлович Сибиряков выделил

более 20 тыс. марок.

Теперь для поездки в Си¬

бирь требовалось подыскать
достойного и известного на¬

туралиста. Финш поддерживал

дружеские отношения с Бре-

мом и предложил ему принять

участие в экспедиции. Так

впервые Альфред Брем отпра-
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Альфред Брем.

вился в далекий и малоизвест¬

ный для него край.
18 марта 1876 г. немецкие

исследователи выехали на са¬
нях из Москвы. По Волге доб¬

рались до Казани, оттуда —
в Пермь, затем на тарантасах
через Екатеринбург в Тю¬
мень, потом в Омск, по Ирты¬
шу до Семипалатинска. По¬
бывали и в Китае. Вернув¬
шись в Россию, добрались до
Томска, по Оби — до Обдор-
ска; затем пешком, на оленях
и лодках дошли до самого бе¬

рега Карского моря. Только
по Сибири они прошли око¬
ло 15 тыс. км.

"Негостеприимная
земля"

Путешествуя по Западной
Сибири, Альфред Брем зани¬
мался наблюдениями. На Оби,

например, он описывает и те¬
теревиный ток, и бег северно¬
го оленя. Основные научные
исследования Брема посвяще¬
ны тундре. Тогда же в Сибири
работала экспедиция, органи¬
зованная членами Общества

для содействия русскому тор¬
говому мореходству4, куда

1 Как известно, Общество для содействия
русскому торговому мореходству состави¬
ло проект соединения каналом Оби с Кар¬
ской губой.

входили граф А.Е.Комаров¬
ский, А,К.Трапезников, все тот
же А.М.Сибиряков и др. Участ¬
ники двух экспедиций встре¬
тились на берегах Оби. Узнав,
что русский капитан намерен
изучать устье р.Щучьей, Брем
загорелся желанием отпра¬
виться вместе с ним.

Обратимся к записям
Финша:

«В план нашего путешест¬

вия входила поездка в Обскую
губу... И еще в Тюмени я полу¬
чил телеграмму, в которой
Александр Сибиряков, велико¬
душный покровитель нашей
экспедиции, выразил желание,
чтобы мы посетили эти места...

15 июля, в 4 часа утра, шху¬
на отправилась вперед, и мы
поспешили последовать за

нею... С русским капитаном
было условлено, что Брем ос¬
танется в юрте Лангальки,
но никто из нас не знал, где

она находится... Прошло не¬
сколько дней, но от него не
было никаких вестей. Я начи¬

нал уже беспокоиться.
По сообщению казачьего

урядника, юрта Лангалька —
это должно быть урочище, ле¬
жащее в 40 верстах от Янбур-
ри. Удалось отправить туда
двух остяков с письмами
и съестными припасами. Мы
выехали из Набалги. Я было

вздремнул. Вдруг в первом ча¬
су 18 июля один остяк принес
нам известие, что в ближнем
чуме находится какой-то чу¬
жестранец.

Это мог быть только Брем.
Я отправился туда пешком,
опережая лодку. И нашел там
действительно Брема, кото¬
рый уже более полутора суток
находился в дымном чуме
среди остяцких женщин, де¬
тей и собак. Он успел зару-

' Трясогузки (по Б рему) - представители
отряда древесных птиц; различают белую,
горную и желтую трясогузку.

(> “Коньки, или щеврицы” — переходный
вид от славковых птиц к жаворонкам.

На Крайнем Севере водится красногрудый
конек, представители: щеврица водяная,

или водяной конек, — преимущественно

в горной местности; есть щеврица берего¬
вая.
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читься (у аборигенов) серым
гусем,несколькими плавунчи¬
ками, трясогузками5 и щеври¬
цами Густава"...»

В следующем издании
“Жизни животных” Брем так
описывает этих птиц: «Пла¬
вунчики характеризуются
средней длины прямым
и слабым клювом, низкими
ногами, длинными и остры¬
ми крыльями, коротким за¬
кругленным хвостом... Назва¬
ние присваивается им пото¬
му, что они превосходят
в умении плавать всех про¬
чих птиц. Родина их — Край¬
ний Север».

Немцы открывают
Сибирь

Альфред Брем продолжал
наблюдения. Когда покинули
Обь, исчезли вороны и соро¬
ки. Все чаще встречались се¬
рые сукалени. В “Жизни жи¬
вотных” они так охарактери¬
зованы: «Сукальни, или вере¬

тенники, относятся к отряду
поисковых птиц; отмечается

их некоторое сходство с бека¬
сами; представителем их мо¬
жет служить лапландский су-
калень, водящийся в северных
частях Европы и Азии.<...>.
Млекопитающими тундра на¬
селена беднее. Дикие олени
встречались редко и пооди¬
ночке — их чаще можно было
видеть в лесах Урала. Волков,
напротив, здесь довольно
много, и они причиняют не¬
мало вреда оленьим стадам.

Несколько раз слышали лай

песцов, но видеть их не удава¬

лось. На р.Щучьей Брем на¬

блюдал и ловил полевок

и леммингов (лемминги со¬

ставляют основную пищу

хищных зверей тундры; а по

уверению местных жителей,
зимою и олени с жадностью

пожирают этих зверьков)».
По свидетельству совре¬

менников, Альфред Брем имел
замечательную внешность.
Статный, красивый мужчина
с умным, выразительным ЛИ¬

ЦОМ; высокий лоб, орлиный
нос, приветливые голубые
глаза, длинная темная боро¬
да — это придавало ему осо¬
бую выразительность. Он был
откровенным и прямодуш¬
ным; о своих заслугах выра¬
жался скромно, лести не лю¬
бил, был интересным собесед¬
ником, юмористом и выдум¬
щиком.

К сожалению, Брем не ос¬
тавил подробных записей,
обобщающих результаты его
исследований в Западной Си¬
бири. Опубликованы лишь
его отдельные статьи о при¬
роде и животном мире Севе¬
ра. После смерти Брема вы¬
шел его сборник “Жизнь на
Севере и Юге: от полюса до
экватора”. Вот некоторые
фрагменты:

«Мы решились проехать по
тундре и выбрали самоедский
полуостров, лежащий между
Обью и Карским заливом.
Для этого путешествия мы на¬
няли в Обдорске достаточное
число... русских, зырян, остя¬

Хищные чайки, плавунчики и золотистые ржанки.

Остяки-язычники.

Ж ж

ПРИРОДА • № 5 • 2000 95



ков и самоедов... В девяти

днях пути на пастбище Садда-
бей должны были находиться

олени, но на Щучьей в это

время нельзя было найти ни
одного животного. Нам ниче¬

го не оставалось, как продол¬

жать путешествие пешком
и переносить все трудности
и неудобства странствования

по непроезжей, голодной, на¬
полненной комарами... неиз¬
вестной стране...

Одетые в короткие шубы,
неся кроме мешка на спине
с тяжелыми охотничьими

принадлежностями еще ору¬
жие на плечах и мелкие меш¬

ки, мы выступили в путь... Мы
поднялись на бесчисленное
множество холмов, прошли
столько же долин, болот, тря¬
син... Менее гостеприимно
тундра не могла нас встре¬
тить. Ветер хлестал нам по ли¬
цу мелким дождем, в промок¬
ших шубах мы ложились на
сырую землю... Но солнце вы¬
сушивало платье и придавало
нам новую бодрость и силу,
и мы двигались вперед.

Наши люди открыли два чу¬
ма. В подзорные трубы мы
разглядели окружавших оле¬
ней. Обрадованные до глуби¬
ны души, мы уже видели себя
удобно раскинувшимися
в единственно возможном

здесь экипаже в санях... Мы до¬

стигли чума и оленей и были

поражены ужасным зрелищем.
В рогатом стаде свирепство¬
вала сибирская язва — самая
страшная из болезней скота,
истребляющая все без поща¬
ды, делающая бессильными
все средства, употребляемые
человеком, доводящая до ни¬

щеты целые поселения и тре¬

бующая жертв от людей так
же, как и от животных...

Мы добрались до нашей
лодки и после двух недель ли¬
шений разрешили себе пол¬
ное изобилие... Один шаман...
предсказал, что мы уже в бу¬
дущем году опять вернемся
в негостеприимную землю;
что два императора возна¬
градят нас и наши “старши¬
ны” останутся довольны на¬
шими сочинениями... Но

в тундру я уже не возвращусь

никогда».

Последняя часть его пред¬
сказаний оправдалась.

Участники этой экспеди¬
ции привезли в Германию бо¬
лее 550 экз. птиц, 150 — зем¬
новодных, 400 — рыб, около
тысячи насекомых, многочис¬

ленные образцы горных по¬
род, а также образцы орудий
земледелия и лесоводства.

Финш собрал в Сибири непло¬
хую этнографическую коллек¬
цию. На основе полученных
материалов были открыты вы¬
ставки в Бремене, Гамбурге,
Ганновере, Касселе. Позднее

сибирские коллекции попол¬
нили фонды Берлинского зоо¬
логического музея, а также му¬

зеев в Мюнхене, Штутгарте,
Лондоне.

Путешествие Альфреда

Брема по Западной Сибири

существенно дополнило име¬

ющиеся материалы по зооло¬

гии. Однако он не успел обра¬
ботать их до конца. По свиде¬
тельству его биографа Э.Крау¬
зе, сибирское путешествие
было последней значительной
экспедицией Брема. Далее он
предпринял только неболь¬
шие поездки в Венгрию и Ис¬
панию (1878—1879), в Север¬
ную Америку (1883).

Примечательно, что эти го¬
ды отметились для него лич¬

ными несчастьями: в 1877 г.

Брем потерял мать, а через
год — жену, которая была ему
верной помощницей; скон¬
чался его горячо любимый
младший сын. Горести и уси¬
ленная работа расстроили
здоровье Брема. В 1884 г. он
скончался.

Неоценимо значение Брема
в истории естествознания. По¬
ловину жизни исследователь
провел в пути: пересек эква¬
тор, побывал за Полярным
кругом. Он был страстным
пропагандистом и горячим
энтузиастом науки, он показал
людям величие и красоту при¬
роды и животного мира. ■
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№62000 П4РОЦЛ

Почти 23 века назад египтяне научились превращать красный мине¬
рал киноварь (HgS) в серебристо-белую жидкую ртуть. Тяжелая, холод¬
ная, юркая, она вызывала изумление. Через тысячелетие удивительную
ртуть, растворяющую все металлы и вновь выделяющую их при нагре¬
вании амальгам, алхимики стали использовать в своих опытах, считая

ее матерью всех металлов.

Ртуть не перестает удивлять и в наши дни: самые высокотемператур¬
ные сверхпроводники получены в сложных системах со ртутью. Химия
этого элемента еще далеко не изучена, он необычно проявляет себя и в
синтетических соединениях, и в редких природных минералах. Атомы
ртути, ковалентно связываясь, образуют кластеры в виде гантелей и
треугольников — основных блоков кристаллической решетки. В мине¬
ралах они, как катионы, взаимодействуют с анионами и возникает
многоатомный комплекс, центрированный вокруг кислорода.

Магарилл С.А., Борисов С.В., Первухина Н.В., Пальчик Н.А.,
Романенко Г.В.

УНИКАЛЬНОЕ СТРОЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ РТУТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ




