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В
традиционных представ�

лениях о взаимоотноше�

ниях науки и общества до�

минирующее место отводится

обществу и его воздействию на

науку. Обратное влияние науки

на общество явно недооценива�

ется, при этом роль ее чаще все�

го сводится к производству но�

вого знания. Это сужает ее соци�

альное значение. Функциональ�

ный анализ науки, предприня�

тый авторами исследования,

призван преодолеть ограничен�

ность традиционного подхода

и определить реальные масшта�

бы и направления воздействия

науки на нашу жизнь. В России

вторичные социальные функ�

ции науки, включающие ин�

теллектуализацию других сфер

общества, их кадровую и идей�

ную подпитку и пр., нередко об�

наруживают, например в мире

политики, своеобразные и про�

тиворечивые проявления.

Исход ученых 
в политику

Одним из самых заметных

фактов в нелегкой жизни совре�

менной российской науки стал

массовый исход ученых в по�

литику. И хотя по масштабам

этот вид утечки умов не может

сравниться с двумя ее другими

видами — эмиграцией ученых

и их переходом в бизнес,

по своей значимости он вполне

сопоставим с ними, оказывая

большое влияние и на науку,

и на политику.

Причины массовой мигра�

ции людей науки в политику до�

статочно очевидны. Современ�

ная Россия, где даже супружес�

кие разводы нередко соверша�

ются по политическим причи�

нам, патологически политизи�

рована, переживает настоящий

культ политики и всего, что

с ней связано. В этих условиях

политика, где к тому же сосре�

доточены большие деньги, слу�
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жит естественным центром

притяжения для активных и чес�

толюбивых людей. Ведь участие

в ней, сопряженное с постоян�

ным вниманием СМИ, гораздо

лучший способ обрести извест�

ность, чем десяток�другой науч�

ных открытий.

Весьма способствует обра�

щению к политике и мессиан�

ское сознание, свойственное

ученым вообще, и российским

интеллектуалам в особенности.

Неудивительно, что многие уче�

ные приходят в политику в каче�

стве спасителей отечества.

Менее понятным выглядит

обратный феномен — влечение

к науке политиков, которые

в перерывах между политичес�

кими баталиями пишут «науч�

ные» книги, читают лекции и за�

щищают диссертации. Общий

объем писательской активности

политиков даже трудно предста�

вить. Она захватила многие де�

сятки имен, включая Г.А.Зюгано�

ва, В.В.Жириновского, В.И.Илю�

хина, Ю.М.Лужкова, Н.М.Харито�

нова и многих других.

Весьма характерно для

власть имущих и временное

«приземление» на руководящих

должностях в НИИ. Так, Е.Т.Гай�

дар возглавил Институт эконо�

мических проблем переходного

периода, а В.Н.Хлыстун — Ин�

ститут конъюнктуры аграрного

рынка.

Налицо и желание полити�

ков состоять в различных науч�

ных академиях. А.Н.Шохин

и С.Ю.Глазьев, например, балло�

тировались в РАН, членом�кор�

респондентом которой еще

раньше стал такой «известный

математик» как Б.А.Березовский.

Но более всего сближает по�

литиков и ученых неуемная лю�

бовь к ученым степеням и зва�

ниям. С.В.Степашин имеет уче�

ную степень доктора юридичес�

ких наук, Г.А.Зюганов — доктора

философских наук. И даже пер�

вый заместитель председателя

правительства Москвы В.И.Ре�

син нашел время получить док�

торскую степень. В результате

такой тяги к ученым степеням

наша политика, несмотря на яв�

ный дефицит ее интеллектуаль�

ного обеспечения, — самая «ос�

тепененная» в мире.

Подобное «братство» бедной

науки и богатой политики объ�

ясняется многими причинами:

и все еще сохранившимся ува�

жением к ученым степеням,

и простотой их получения (осо�

бенно для политиков), и жела�

нием тех, кто покинул науку или

никогда к ней не принадлежал,

пожизненно считаться ученым,

и намерением закрепить за со�

бой устойчивый социальный

статус, независимый от полити�

ческой конъюнктуры. Но, навер�

ное, главная причина повышен�

ного интереса политиков к уче�

ным степеням состоит в том,

что они символизируют при�

надлежность к науке, превраща�

ют политика в эксперта и дают

ему возможность выступать от

ее имени, формулируя свое лич�

ное мнение как мнение компе�

тентного специалиста.

Так или иначе взаимодейст�

вие между сообществами уче�

ных и политиков выглядит как

циркуляция кадров. И все же это

братство далеко не равных. По�

этому политика для ученых куда

более притягательна, чем наука

для политиков, и отток кадров

из науки в политику куда интен�

сивнее обратного движения.

«Мозги» и власть
Поскольку желающих сме�

нить перо на шапку Мономаха

намного больше, чем подобных

шапок, ученые чаще выступают

не в образе политиков, а в каче�

стве советников, консультантов

и аналитиков при них. Бывший

государственный секретарь

США Г.Киссинджер писал: «Ин�

теллектуала крайне редко мож�

но встретить на высшем уровне

принятия решений. Обычно 

его роль — консультативная». 

Ш.де Голль однажды выразился

так: «Политику нет нужды обла�

дать умом Спинозы, его «ум» —

это его советники и аналитики».

Отсюда — обрастание высшей

исполнительной власти обслу�

живающим экспертным аппара�

том, а также сходные процессы,

которые происходят и за преде�

лами институтов государствен�

ной власти — в крупных парти�

ях, профсоюзах и других обще�

ственных организациях.

Разумеется, политики стре�

мятся подобрать себе советни�

ков и аналитиков из числа наи�

более одаренных. В странах, об�

ладающих развитой политичес�

кой культурой и информацион�

ной инфраструктурой, это не

составляет труда, поскольку ре�

гулярно издаются сборники

«Кто есть кто» (в науке), содер�

жащие исчерпывающую инфор�

мацию о ее лучших представи�

телях; ученые, прославившиеся

в науке, достаточно известны

и в обществе — вследствие того,

что образованные слои прояв�

ляют к ней достаточный инте�

рес, и т.д. На базе всего этого

складывается отточенный меха�

низм приближения «мозгов»

к власти, который, совершенст�

вуясь десятилетиями, служит од�

ним из опорных элементов ин�

теллектуального обеспечения

политики.

Списки интеллектуалов, со�

стоящих консультантами и ана�

литиками при президентах за�

падных стран, нередко пестрят

нобелевскими лауреатами. И эта

традиция может быть прослеже�

на с достаточно давних времен.

Так, Т.Рузвельт, хотя и, по свиде�

тельству его биографа Р.Моли,

ни разу не держал в руках ни од�

ной серьезной книги, тем не ме�

нее рекрутировал в качестве со�

ветников профессуру, отдавая

предпочтение наиболее извест�

ным ученым. На университет�

скую профессуру опирался в вы�

работке своей политики и А.Пи�

ночет, чем во многом объясня�

ются его политические и эконо�

мические успехи.

Совсем иначе обстоит дело

у нас. Отработанный, да и вооб�

ще сколь�либо разумный меха�

низм приближения «мозгов»

к власти отсутствует, сборники

типа «Кто есть кто» если и изда�

ются, то не читаются ни самими

политиками, ни их окружением,
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а обрести в нашем обществе из�

вестность ученый может, лишь

став крупным бизнесменом или

тем же политиком. Исследова�

ния показывают, что перспекти�

вы приближения ученых к влас�

ти у нас определяются четырьмя

основными факторами. Во�пер�

вых, известностью, полученной

в результате не научных заслуг,

а регулярных выступлений

в средствах массовой информа�

ции. Во�вторых, лояльностью

к политикам. В�третьих, про�

бивными способностями самих

интеллектуалов — умением при�

влечь внимание, протолкаться

поближе к власти и проявить те

способности, которыми обла�

дал персонаж известной книги

«Закон Паркинсона» мистер

Пролез. И в�четвертых, умением

оказаться в нужное время в нуж�

ном месте, предполагающим

особый «нюх» на то, что, где

и когда нужно сделать, чтобы

власть имущие тебя запримети�

ли. В результате типовой уче�

ный, консультирующий наших

политиков, — это выходец из

«среднего» слоя научного сооб�

щества, активный кандидат на�

ук, не снискавший особых лав�

ров в науке, но преуспевший

в саморекламе и сблизившийся

со СМИ.

Особенности 
«видимых» 
интеллектуалов

В силу описанной специфи�

ки отечественного механизма

приближения «мозгов» к власти

наши политики, стремясь поды�

скать себе наилучших, на деле

находят наиболее известных,

наиболее «видимых» интеллек�

туалов, что, естественно, сказы�

вается на типовых качествах

ученых, приобщающихся к по�

литике.

Считается, что в политике

достигают успеха преимущест�

венно те, чей интеллектуальный

уровень выше среднего, но не�

намного, поскольку люди со

слишком высоким интеллектом

воспринимаются массами как

чужие и непонятные. По таким

объективным показателям науч�

ной продуктивности, как цитат�

индекс и количество публика�

ций, ученые, уходящие в поли�

тику и в бизнес, в четыре�пять

раз уступают своим коллегам,

остающимся в науке, а работы

70% подобных экс�ученых вооб�

ще никем и никогда не цитиро�

вались. В общем факты говорят

о том, что из науки уходят в ос�

новном те, кто в ней ничего су�

щественного не добился, конеч�

но, не только вследствие недо�

статка мотивации, но и ввиду

отсутствия необходимых для

этого интеллектуальных даро�

ваний.

Дело, разумеется, не только

в интеллектуальных даровани�

ях. Исследования показывают,

что ученые — это люди весьма

специфического эмоциональ�

ного склада, испытывающие по�

вышенную потребность в спо�

койствии и безопасности и по�

этому стремящиеся избегать тех

нервных и неопределенных си�

туаций, которые характерны

для политики. Но, разумеется,

наиболее часто акцентируются

различия в моральных качест�

вах ученых и политиков. «Кто

отдается политике, тому трудно

сохранить себя от притупления

чувства истины и справедливос�

ти. Людей с высшими стремле�

ниями и тоньше чувствующих

партийная жизнь отталкивает,

и они вообще отстраняются от

общественной жизни», — ут�

верждал в начале века, когда по�

литика еще не считалась гряз�

ным делом, Б.Паульсен. Едва ли

есть смысл доказывать, что на�

ука требует объективности,

а политика — это служение пар�

тийным интересам, и по боль�

шому счету лишь небезызвест�

ная «партийная» наука совмес�

тима с политикой. В результате

неудивительно, что выходцам

из науки, ушедшим в политику,

иногда даются весьма жесткие

характеристики.

Следует также отметить, что

ученые, оказавшиеся во власт�

ных и околовластных структу�

рах, весьма безжалостно обра�

щаются со своими бывшими

коллегами. Так, например, в Го�

сударственной Думе многие об�

ладатели ученых степеней регу�

лярно голосуют против увели�

чения расходов на науку, а экс�

ученые, оказавшиеся в органах

исполнительной власти, уреза�

ют расходы на нее еще более ре�

шительно. Подобное поведение,

по�видимому, обусловлено не

только традиционной разоб�

щенностью российской интел�

лигенции, но и тем, что посред�

ственные ученые, проникшие во

власть, часто «имеют зуб» на

своих более талантливых кол�

лег. Честолюбивые люди обыч�

но не прощают таких обид и,

оказавшись на высоких постах,

сознательно или неосознанно

мстят науке за то, чего в ней не

добились.

Перечисленные обстоятель�

ства, конечно, не позволяют ут�

верждать, что в политику идут

наиболее аморальные или «не

настоящие» ученые, но дают ос�

нования предполагать, что утеч�

ку умов из науки в политику

можно рассматривать как «от�

жимание» из отечественной на�

уки чуждого материала, искусст�

венно сосредоточенного в ней

в советские годы.

Динамика архетипа
Американский политолог

З.Бауман разделил интеллектуа�

лов, участвующих в политичес�

кой деятельности, на два типа —

«ученых�законодателей» и «уче�

ных�переводчиков», подчерк�

нув, что если функция первых

состоит в разработке моделей

общественного устройства,

то вторых — в том, чтобы облег�

чать взаимодействие между уча�

стниками политической жизни.

Х.Дженкинс�Смит выделил три

варианта участия ученых в по�

литическом процессе, описав

«объективных техников», реали�

зующих социально�политичес�

кие технологии, «адвокатов

идеи», разрабатывающих и от�

стаивающих политические док�

трины, и «адвокатов клиента»,
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защищающих интересы опреде�

ленных личностей или полити�

ческих групп. Нетрудно заме�

тить, что подобные системати�

зации близки друг к другу, а со�

ответствующие типы ученых —

тому, что в нашей публицистике

именуется «идеологами», «ре�

форматорами» и «обслуживаю�

щими».

Надо отметить, что всегда до�

статочно выражена и динамика

востребованного общественно�

политической жизнью типа ин�

теллектуала, в результате чего на

ее поверхность последователь�

но всплывают сменяющие друг

друга типы. Время всегда лепит

из достаточно пластичного ин�

теллектуального материала тот

тип политически активного ин�

теллектуала, который наиболее

востребован в данный момент.

По этой причине, хотя спрос на

интеллектуалов в качестве, ска�

жем, идеологов существовал все�

гда, он возрастал в переходные,

революционные эпохи, требо�

вавшие новых «измов». В резуль�

тате интеллектуалы, которые

в иные времена нашли бы себя в

чем�то другом, в периоды значи�

тельных социальных изменений

становились идеологами.

В современной России наи�

более известными представите�

лями этого типа ученых явились

так называемые архитекторы

перестройки — А.Н.Яковлев,

Н.П.Шмелев, О.Р.Лацис, В.И.Се�

люнин и другие, разрабатывав�

шие идеологию наших реформ

и в их идейной подготовке сыг�

равшие роль, которую без осо�

бого преувеличения можно

сравнить с ролью французских

просветителей в подготовке

Французской революции. В от�

личие от последующих поколе�

ний ученых, хлынувших в поли�

тику, это были высокостатусные

представители научного сооб�

щества. Объектом их воздейст�

вия служило массовое сознание

в целом, а средством — публи�

цистические статьи в толстых

журналах, в результате чего их

просветительская деятельность

обычно обозначается как «док�

торская публицистика».

В дальнейшем на первый

план вышел другой тип уче�

ных — «реформаторы», кото�

рые, подчас действуя и как идео�

логи, отличались от «архитекто�

ров перестройки» тем, что сами

свои идеологемы и реализовы�

вали. «Реформаторы» в отличие

от своих предшественников бы�

ли сравнительно молоды (в ре�

зультате чего наши СМИ окрес�

тили их «младореформатора�

ми»), имели в основном не док�

торские, а кандидатские ученые

степени, и оттеснение ими «ар�

хитекторов перестройки» вы�

глядело как «революция канди�

датов», которые также не имели

высокого статуса и известности

в науке, что создавало впечатле�

ние, будто они пришли «ниотку�

да». Но это, естественно, иллю�

зия. Не обретя известности в на�

уке, они перед началом реформ

закрепились в «предполитичес�

ких кругах» (Е.Т.Гайдар, напри�

мер, был заместителем главного

редактора журнала «Комму�

нист», А.Б.Чубайс — первым за�

местителем председателя Лен�

горисполкома) и именно оттуда

совершили свой прыжок в боль�

шую политику.

В отличие от «архитекто�

ров», которые слывут «демокра�

тами�идеалистами», «реформа�

торы» обычно характеризуются

как «демократы�прагматики».

Объектом их воздействия было

не массовое сознание в целом,

а власть имущие, средством

же — личные контакты с ними,

что стало большим преимуще�

ством «реформаторов», ведь

личный доступ к лицам, прини�

мающим решения, считается на�

иболее быстродействующей из

всех возможных для ученого

форм влияния.

Сочетая роль советников

при политиках с ролью само�

стоятельных политиков, «ре�

форматоры», при всей своей са�

модостаточности, сами все же

оказались нуждающимися во

внешнем интеллектуальном

обеспечении своих действий.

В результате с начала 90�х годов

в системе взаимоотношения на�

уки и политики помимо стреми�

тельного размножения интел�

лектуалов, специализирующих�

ся в обслуживании политиков

(имиджмейкеров и т.п.), можно

было наблюдать и еще одно рас�

пространенное явление, оха�

рактеризованное В.Б.Филато�

вым как «лихорадочное основа�

ние всевозможных социологи�

ческих и политологических,

экономических и стратегичес�

ких центров, явно настроенных

на обслуживание тех или иных

структур власти, предпринима�

тельства, общественных орга�

низаций». Поэтому новый тип

ученых, чья дорога в политику

пролегла через такие центры,

можно назвать «обслуживающи�

ми». А их «настроенность на об�

служивание» обратилась не на

решение научно�исследователь�

ских задач, а на выполнение за�

казов, в том числе и поступав�

ших от «реформаторов», в ре�

зультате чего эти две категории

выходцев из науки органически

дополняли друг друга.

Создание подобных центров

открывало ряд возможностей.

Во�первых, давало возможность

неименитым ученым резко по�

высить свой статус, учреждая но�

вые центры с собою в роли их

директоров. Во�вторых, создава�

ло возможности выгодной пере�

квалификации, благодаря кото�

рой многие специалисты, ска�

жем инженеры, не имевшие ка�

ких�либо профессиональных

перспектив, сумели превратить�

ся в социологов или политоло�

гов, что было несложно, ведь, как

справедливо отмечает Г.В.Оси�

пов, «сейчас каждый, кто соста�

вил опросный лист или провел

интервью, без зазрения совести

называет себя социологом, бо�

лее того, считает возможным вы�

двигать и отстаивать различные

проекты преобразования рос�

сийского общества». В�третьих,

открывало возможности приоб�

ретения известности, доступа

к большой политике, СМИ и ис�

точникам финансирования.

Предпосылкой разрастания

сети «обслуживающих» центров,

каждый из которых считается

«независимым» (не очень ясно,
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от кого именно), явилась также

предельная либерализация ста�

тусной структуры нашего обще�

ства: любой гражданин Рос�

сии — независимо от квалифи�

кации и уровня образования —

сейчас имеет возможность со�

здать собственный исследова�

тельский центр или даже учре�

дить академию.

«Независимые» исследова�

тельские центры довольно быст�

ро оформились в самостоятель�

ную систему влияния на власть.

Их преимущества перед нашими

традиционными НИИ состояли

в компактности, мобильности,

хорошей организации «обслу�

живания», приспособленности

к решению задач, которые ста�

вят власть имущие, и склоннос�

ти к тому, что Дж.Раветц называ�

ет «научным антрепренерст�

вом», предполагающим способ�

ность проводить быстро осуще�

ствляемые и низкокачественные

исследования, браться за любые

задачи, если это сулит матери�

альные выгоды, действовать

в угоду властям предержащим

и т.д. Иллюстрацией данного

стиля работы может служить со�

циолог, который, получив пред�

ложение провести социологиче�

ское исследование, спросил за�

казчика: «А как вам подсчитать

результаты — в чью пользу?»

В силу описанных выше осо�

бенностей «независимая» наука

быстро оттеснила нашу офици�

альную от умов и кошельков но�

вой элиты. Правда, отечествен�

ные НИИ, некогда состоявшие

в близких и прочных связях

с власть имущими, по�прежнему

пишут им докладные записки —

в основном по инерции. Так, на�

пример, институты РАН за по�

следние годы направили во вла�

стные структуры две тысячи (!)

всевозможных докладов и ана�

литических записок. Однако,

как было отмечено на одном из

Общих собраний РАН, «большая

часть этих документов ложится

под сукно» — в отличие от реко�

мендаций «обслуживающих»

интеллектуалов.

В результате у нас произошла

заметная трансформация меха�

низма взаимодействия науки

и власти, который в советские

годы со стороны власти выгля�

дел централизованным, а со сто�

роны науки — кумулятивным

и был организован в виде свое�

образной воронки. Рядовые со�

трудники НИИ писали — «по за�

данию вышестоящих органов» —

многочисленные предложения

о том, как что�либо «ускорить»,

«улучшить», «перестроить» и т.д.,

которые сначала сливались во�

едино на уровне секторов, за�

тем — на уровне отделов, по�

том — институтов и таким обра�

зом вырастали до единых и цен�

трализованных документов,

представлявших собой коллек�

тивные плоды индивидуального

творчества. Естественно, при та�

кой организации дела продукт

не всегда доходил до адресата

или игнорировался им. Но до�

стигалось главное — кумулятив�

ность процесса: практически

любой ученый�обществовед уча�

ствовал в разработке направляе�

мых власти документов.

Однако с начала 90�х годов

практически вся официальная

наука оказалась отстраненной

от влияния на власть. Тем не ме�

нее было бы большой ошибкой

недооценивать влияние науки

на нашу власть и на все наше

общество. Именно в недрах на�

уки рождаются те идеологемы

и идеологии, которые перело�

пачивают всю его жизнь: доста�

точно вспомнить марксизм или,

если не уходить так далеко в ис�

торию, монетаризм. Эта роль

науки и соответствующая фор�

ма ее влияния на общество ни�

чуть не менее важны, чем дру�

гие ее социальные функции,

а тем более обслуживание поли�

тиков. Т.е. без всякой метафо�

ричности сегодняшний день

нашей науки, хотя, разумеется,

не всякий — это завтрашний

день нашего общества, а вына�

шиваемые ею сегодня идеи —

это завтрашние массовые поли�

тические действия.

Достаточно просто заглянуть

в любой номер любого, скажем,

политологического журнала,

чтобы убедиться, что у нас поч�

ти созрела новая идеология,

опорными точками которой

служат необходимость ограни�

чения слишком буйной россий�

ской демократии, неприятие

глобализации и т.п. В России

есть серьезные основания ожи�

дать, что по прошествии неко�

торого времени эти идеи либо

воплотятся в жизнь, либо, как

минимум, приведут к заметным

сдвигам общественного созна�

ния. И именно из вроде бы забы�

той обществом науки уже начи�

нается очередной крутой вираж

нашей политики.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон*
да фундаментальных иссле*
дований. Проект 02*06*99510.



Т
епловым излучением тел

физики занимаются доста�

точно давно. Как известно,

парадоксы, которые возникли

при описании излучения в рам�

ках классической физики, стали

толчком к созданию квантовой

механики, недавно отметившей

свое 100�летие. Казалось бы,

на все вопросы уже найдены от�

веты. Однако и в такой вполне

традиционной области есть

свои белые пятна.

Как передается тепло?
Каждый студент, прослушав�

ший общий курс физики, знает

закон Стефана—Больцмана, со�

гласно которому поток энергии,

излучаемой абсолютно черным

телом с температурой T, опреде�

ляется формулой

π2kB
4

SBB = T4, (1)
60ђ3c2

где kB — постоянная Больцмана,

ђ — постоянная Планка и c —
скорость света в вакууме. В со�

ответствии с этим законом два

черных тела с параллельными

поверхностями (рис.1) будут

обмениваться теплом независи�

мо от расстояния d между ними.

Можно сказать, что вакуум име�

ет тепловую проводимость.

Этот процесс связан с бегу�

щими электромагнитными вол�

нами, которые излучаются на�

гретым телом за счет тепловых

флуктуаций плотности тока

внутри любого поглощающего

вещества. Но порождаемое по�

следними флуктуирующее элек�

тромагнитное поле простирает�

ся за границы тела не только

в форме бегущих, однородных

волн, излучаемых телом (волно�

вое поле), но и частично в фор�

ме неоднородных волн (ближ�

нее поле). Это поле экспонен�

циально затухает при удалении

от поверхности и не исчезает

даже при абсолютном нуле тем�

пературы (тогда оно связано

с нулевыми колебаниями).

Для изолированного тела неод�

нородные волны не дают вклада

в тепловое излучение и поток

тепловой энергии действитель�

но определяется законом Сте�

фана—Больцмана (1). Однако,

если поверхности двух тел на�

ходятся на достаточно близком

расстоянии друг от друга, воз�

можна зависящая от расстояния

d передача тепла за счет неод�

нородных волн. По аналогии

с туннелированием электронов

через слой диэлектрика этот

процесс передачи тепла можно

рассматривать как связанный

с туннелированием фотонов,

соответствующих неоднород�

ным волнам, через вакуумный

промежуток. Бегущие электро�

магнитные волны частоты ω
имеют параллельную поверхно�

сти компоненту волнового век�

тора q < ω/c, а для неоднород�

ных волн q > ω/c . Перпендику�

лярная поверхности компонен�

Радиационная передача
тепла и вакуумное трение
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та волнового вектора, которая

в вакуумной области задается

формулой

ωqz = √ ( )2 – q2, (2)
c

для неоднородных волн будет

чисто мнимой, что означает за�

тухание этих волн при удалении

от поверхности. Для бегущих

волн основной вклад в передачу

тепла вносят фотонные состоя�

ния, которые в фазовом прост�

ранстве расположены внутри

круга с q < kBT/ђc, а для неодно�

родных волн, с учетом их экспо�

ненциального затухания, — со�

стояния c q < d–1. Отсюда ясно,

что число фотонных состояний,

соответствующих неоднород�

ным волнам, может быть значи�

тельно больше числа фотонных

состояний, соответствующих

бегущим волнам, при

ђc
d < λW = . (3)

kBT

Тогда поток тепла будет в основ�

ном переноситься неоднород�

ными волнами. При расстояниях

в несколько нанометров радиа�

ционный тепловой поток почти

полностью определяется неод�

нородными волнами. А при низ�

ких температурах этот вид пере�

носа тепла будет доминировать

даже для расстояний в несколь�

ко миллиметров (см. табл.).

Туннелирование фотонов

оказывается важным в ситуаци�

ях, когда поверхности разделе�

ны малым вакуумным промежут�

ком. К примеру, если две поверх�

ности плотно прижаты друг

к другу, но между ними есть ма�

ленькие частицы, можно ожи�

дать, что тепловая проводи�

мость будет осуществляться за

счет туннелирования фотонов.

Аналогичная ситуация возника�

ет и в наноскопических структу�

рах, используемых в электрон�

ных устройствах, и в зондовых

сканирующих микроскопах,

когда характерные размеры не

больше нескольких нанометров.

Итак, для объектов, которые на�

ходятся на очень малом расстоя�

нии друг от друга, формула (1)

для излучения абсолютно чер�

ного тела неприменима при рас�

чете теплового переноса.

Фотонное туннелирование

между двумя гладкими поверх�

ностями рассматривалось около

30 лет назад Д.Полдэром и М.Ван

Ховом [1]. Авторы ограничились

случаем передачи тепла между

двумя гладкими металлическими

поверхностями, разделенными

вакуумной щелью, и расчеты

производились с использовани�

ем приближения, которое спра�

ведливо только при больших

расстояниях между телами. Ту же

самую задачу для случая хоро�

ших проводников, но в ином

приближении решали позднее

М.Л.Левин, В.Г.Полевой и С.М.Ры�

тов [2]. Со времени пионерской

работы [1] были выполнены экс�

перименты с наноструктурами,

что помогло осознать важность

фотонного туннелирования,

причем в условиях с принципи�

ально другой геометрией. Сей�

час стало возможным измерять

чрезвычайно малую передачу

тепла в малый объем. Недавно

Дж.Пендри [3] дал более простое

по сравнению с [1] решение за�

дачи о теплообмене между двумя

гладкими поверхностями и при�

ближенно проанализировал ра�

диационную передачу тепла

между сферой и гладкой поверх�

ностью для случая, когда радиус

сферы много меньше расстоя�

ния от сферы до поверхности.

Однако в эксперименте обычно

реализуется обратная ситуация.

Кроме того, Пендри рассматри�

вал вклад в трение только за счет

статического поля и не учиты�

вал вклада за счет индукционно�

го поля.

Проблема передачи тепла

тесно связана с проблемой ваку�

умного трения между нанострук�

турами. Недавно несколько

групп с помощью атомного си�

лового микроскопа в условиях

сверхвысокого вакуума наблюда�

ли дальнодействующий эффект

бесконтактного трения [4, 5]. 

Он оказался неожиданно боль�

шим. При расстояниях между

зондом и образцом в 100 Å реги�

стрировали фрикционное на�

пряжение между ними порядка

103 Н/м2 при скорости относи�

тельного движения v = 1 м/с.

При бесконтактном трении тела

отделены друг от друга достаточ�

но широким потенциальным ба�

рьером, препятствующим тунне�

лированию через него электро�

нов или других частиц с конеч�

Рис.1. Способы обмена теплом между поверхностями, разделенными
вакуумной щелью. Их существует два: обычная радиационная передача
тепла (слева) и туннелирование фотонов (справа). Последний способ
доминирует при малых расстояниях.

Таблица

Критическое расстояние,
при котором в передаче
тепла доминируют 
неоднородные волны.

T (K) λW (мкм)

1 2289.8

4.2 545.2

100 22.9

273 8.4

1000 2.3
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ной массой покоя. Поэтому

единственным механизмом ваку�

умного трения остается тунне�

лирование фотонов через ваку�

умный промежуток. Когда одно

тело испускает фотоны, а другое

их поглощает и тела находятся

в относительном движении,

между ними возникает сила тре�

ния, связанная с переносом им�

пульса посредством обмена фо�

тонами.

Хотя нет сомнений, что ваку�

умное трение имеет электро�

магнитную природу, детали это�

го механизма пока не изучены

достаточно подробно. В частно�

сти, непонятна большая величи�

на этого эффекта [6, 7]. Электро�

магнитное поле, которое всегда

присутствует в вакуумном про�

межутке между телами, может

создаваться либо за счет тепло�

вых и квантовых флуктуаций

электронной плотности внутри

тел (трение Ван�дер�Ваальса),

либо за счет контактной разно�

сти потенциала между телами

(электростатическое трение).

В настоящее время неясно, ка�

кое из полей дает основной

вклад в эффект. Поэтому исклю�

чительно важно разработать

полную теорию бесконтактного

трения, так как оно имеет прин�

ципиальное значение для мно�

гих экспериментов по сверхчув�

ствительной регистрации сил.

Например, регистрация отдель�

ных спинов с помощью магнит�

но�резонансной силовой мик�

роскопии, которая была предло�

жена для получения трехмерно�

го изображения атома и созда�

ния квантового компьютера, по�

требует уменьшения флуктуиру�

ющих сил до беспрецедентного

уровня. Эффектами бесконтакт�

ного трения могут быть в конеч�

ном итоге ограничены поиски

квантовых гравитационных эф�

фектов при малых пространст�

венных масштабах. Эта про�

блема тесно связана с разработ�

кой физических основ зондо�

вой сканирующей микроскопии

(сканирующий тепловой и тун�

нельный микроскоп, атомно�

силовой микроскоп, оптичес�

кий микроскоп ближнего поля

и др.) для диагностики и моди�

фикации поверхности твердых

тел и биологических объектов.

На основе динамической мо�

дификации известной теории

Е.М.Лифшица [8] для консерва�

тивного взаимодействия Ван�

дер�Ваальса нам удалось создать

теорию трения Ван�дер�Вааль�

са. Новая теория [6, 7, 9] позво�

ляет рассчитывать радиацион�

ную передачу тепла и вакуумное

трение между микроскопичес�

кими и наноскопическими тела�

ми любой формы с произволь�

ными диэлектрическими свой�

ствами. Полученные замкнутые

аналитические формулы могут

использоваться при анализе

взаимодействия между иглой

зондового микроскопа и по�

верхностью твердого тела.

Где передача тепла
больше?

Как следует из закона Кирх�

гофа, радиационный поток теп�

ла за счет бегущих волн макси�

мален для абсолютно черного

тела. Чтобы ответить на вопрос,

для какого материала будет мак�

симальным поток за счет неод�

нородных волн, рассмотрим

сначала прозрачный диэлект�

рик типа стекла. Как видно из

формулы (1), внутри диэлектри�

ка излучение черного тела име�

ет бо�льшую плотность, чем в ва�

кууме: если скорость света

уменьшается, плотность излуче�

ния увеличивается. Добавочное

излучение переносится волна�

ми, которые имеют параллель�

ную поверхности компоненту

волнового вектора, лежащую

в интервале ω/c < q < √εω/c, где

ε — диэлектрическая проницае�

мость диэлектрика. Так как па�

раллельная компонента волно�

вого вектора сохраняется на

гладкой границе диэлектрика,

эти волны не могут проникнуть

в вакуум и испытывают полное

внутреннее отражение (рис.2).

Поверхность отражает как раз

нужное количество излучения,

чтобы излучение черного тела,

проникающее в вакуум, не пре�

вышало величины, определяе�

мой формулой (1). Хорошо из�

вестно: если второй диэлектрик

поместить на достаточно близ�

ком расстоянии от первого, ус�

ловие для полного внутреннего

отражения нарушится, так как

часть фотонов будет теперь тун�

нелировать через вакуумный

промежуток во вторую среду.

Рис.2. Потеря тепла нагретым диэлектриком в вакууме. Неоднородные
волны не дают вклада в потерю тепла изолированным телом (слева).
Однако они могут переносить тепло между нагретой и холодной
поверхностями (справа).
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Можно сказать, что каждое

значение параллельной компо�

ненты волнового вектора соот�

ветствует каналу, через который

осуществляется перенос тепла.

Чем больше каналов, тем больше

поток тепла. Вещество, обеспе�

чивающее максимальный поток

тепла, должно иметь наиболь�

шее их число. Если можно акти�

вировать волны с большим зна�

чением волнового вектора и по�

требовать, чтобы расстояние,

на которое они передают тепло,

было очень малым, не имеет зна�

чения, что эти волны затухают

экспоненциально. У прозрач�

ных диэлектриков основной

вклад в перенос тепла дают ка�

налы с q < √ελ–1
W , что при комнат�

ной температуре соответствует

q < 105√ε нм–1. Однако гораздо

больший эффект следует ожи�

дать у проводников. В проводни�

ках флуктуации электронной

плотности могут приводить

к электромагнитному полю с вы�

сокой спектральной плотнос�

тью (одно из его проявлений —

электрические шумы в провод�

никах). Так как электроны там

могут обладать очень большим

волновым вектором, возможны

флуктуации электронной плот�

ности с очень малой длиной

волны (порядка межатомного

расстояния), и такая же малая

длина окажется у электромаг�

нитных флуктуаций. В итоге

способны активироваться кана�

лы с q < d–1, что для расстояний

порядка нескольких нанометров

будет значительно больше зна�

чений волнового вектора, акти�

вирующихся для диэлектриков.

Поток тепла зависит не толь�

ко от числа задействованных

каналов, но и от вероятности

туннелирования фотонов. В слу�

чае переноса тепла между абсо�

лютно черными телами вероят�

ность прохождения через ваку�

умный промежуток фотонов, со�

ответствующих бегущим вол�

нам, равна единице. Перенос

тепла посредством туннелиро�

вания фотонов будет так же мак�

симален при вероятности тун�

нелирования, равной единице

для всех возможных q (точный

анализ показывает, что макси�

мальное значение для коэффи�

циента прохождения равно

1/4). Это дает оценку сверху для

потока тепла:

π (kBT)2

Smax = Σ , (4)
q 3 ђ

где суммирование идет по всем

возможным каналам переноса

тепла, обеспечивающим макси�

мум потока. Ограничение при

суммировании возникает за

счет свойств конкретного мате�

риала. В частности, если пред�

положить, что волновое число q
ограничено максимальным зна�

чением qmax  < 1/a, где a — межа�

томное расстояние (такое воз�

можно в случае резонансного

туннелирования, см. ниже),

то число каналов на единицу

площади будет порядка 1019 м–2.

В этом случае максимальный

тепловой поток при комнатной

температуре составит порядка

1011 Вт·м–2. Если в качестве мате�

риалов использовать проводни�

ки, имеющие постоянную про�

водимость в широком интер�

вале частот и волновых векто�

ров, можно подобрать такую

проводимость, которая обеспе�

чивала бы максимум вероятнос�

ти туннелирования для наибо�

лее важных значений ω и q .

При ω ≈ kBT/ђ и q ≈ d–1 этот мак�

симум достигается, когда

kBTε0σmax ≈ . (5)
ђ

При комнатной температуре оп�

тимальная электрическая прово�

димость σmax равна 300 (Ом·м)–1,

или, что то же самое, удельное

сопротивление ρ ≅ 3·10–3 Ом·м.

Что дают эти теоретические по�

строения для практики — увидим

на конкретных примерах.

Поверхность 
нагревается иголкой

Как известно, в зондовом ми�

кроскопе вдоль поверхности

скользит чрезвычайно острая

игла с радиусом кривизны по�

рядка нескольких нанометров,

и это позволяет определять

структуру поверхности с ато�

марным разрешением. В послед�

ние годы большое значение при�

дается использованию таких ми�

кроскопов не только для визуа�

лизации поверхности, но и для

ее модификации. С помощью

сканирующего туннельного мик�

роскопа оказалось возможным

захватывать адсорбированные

на поверхности атомы, перено�

сить их в другое место и таким

образом создавать необходимые

поверхностные структуры. Пусть

игла скользит над холодной по�

верхностью. Если поток тепла

между иглой и поверхностью до�

статочно большой, есть шанс на�

греть последнюю до температу�

ры, близкой к температуре иглы,

что может привести к локальной

десорбции или декомпозиции

адсорбированной молекулы.

Тепло переносится здесь за счет

туннельного механизма, подоб�

но электронам, ответственным

за работу туннельного микро�

скопа, и подобно туннельному

току тепловой поток ограничен

площадью поверхности непо�

средственно под иглой (рис.3).

Получаем сильно локализован�

ный источник тепла, который

значительно более сфокусиро�

Рис.3. Игла сканирующего
туннельного микроскопа над
поверхностью. Локальный нагрев
может привести к десорбции
молекулы. Наконечник микроскопа
изображен окруженным
локализованными,
туннелирующими
электромагнитными волнами.
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ван, чем в случае свободного

теплового излучения, проходя�

щего через систему линз. Так

можно использовать микроскоп

для локального контроля хими�

ческого состава поверхности,

а затем наблюдать эти измене�

ния в ходе последующих скани�

рований.

Для количественной оценки

переноса тепла между наконеч�

ником микроскопа и поверхно�

стью рассмотрим сначала пере�

нос тепла между гладкими, па�

раллельными друг другу поверх�

ностями, когда возможно точ�

ное решение задачи [1—3, 9].

В этом случае поток тепла мож�

но представить в виде суммы

вкладов от p� и s�поляризован�

ных волн. Для p�поляризован�

ных волн вектор напряженнос�

ти электрического поля лежит

в плоскости падения, определя�

емой нормалью к поверхности

и волновым вектором q, а для 

s�поляризованных волн вектор

напряженности электрического

поля перпендикулярен плоскос�

ти падения (рис.4). В ближней

зоне p�поляризованные волны

определяются кулоновским, ста�

тическим, полем, порожденным

флуктуациями электронной

плотности в веществе, а s�поля�

ризованные волны имеют ин�

дукционную природу. Они со�

здаются за счет флуктуаций

плотности электрического тока

без изменения электронной

плотности. В ближней зоне

флуктуирующее магнитное по�

ле, создаваемое флуктуирующей

плотностью тока, определяется

законом Био—Савара. В свою

очередь переменное магнитное

поле порождает переменное

электрическое поле из�за эф�

фекта электромагнитной индук�

ции. При d < λW(ε0k BT/σ)3/2

и ε0k BT/σ < 1 вклад в перенос

тепла p�поляризованными вол�

нами определяется формулой

π2 (kBT)2 ε0kBT
Sp = ( )2, (6)

15 ђd2 ђσ

а s�поляризованные волны при

d < λW(ε0kBT/σ)1/2 и ε0kBT/σ < 1 да�

ют вклад, не зависящий от рас�

стояния d :

(kBT)3σ
Ss = . (7)

π2ε0ђ2c2

Результаты расчетов радиа�

ционной передачи тепла между

двумя пластинами, одна из кото�

рых находится при температуре

T = 273 К, а другая — при T = 0 К,

в зависимости от расстояния d
приведены на рис.5 для раз�

личных значений удельного со�

противления материала. Вклады

в передачу тепла за счет p� и

s�поляризованных волн показа�

ны отдельно. Интересно, что

вклад от s�поляризованных волн

доминирует даже для очень ко�

ротких расстояний d > 10—20 Å.

С увеличением удельного со�

противления вклад в передачу

тепла за счет s�поляризованных

волн уменьшается, а относи�

тельный вклад p�поляризован�

ных волн возрастает. Причем аб�

солютный вклад p�поляризован�

ных волн увеличивается с рос�

том удельного сопротивления,

как ρ1/2 для хороших проводни�

ков (ρ < 10–5 Ом·м), и как ρ2 для

плохих проводников. Это связа�

но с тем, что у хороших провод�

ников, имеющих большую по�

движность электронов, флуктуа�

ции электронной плотности эф�

фективно экранируются элек�

тронами проводимости, поэто�

му создаваемое ими электричес�

кое поле оказывается сильно ос�

лабленным по сравнению с пло�

хими проводниками, имеющими

низкую подвижность электро�

нов. С другой стороны, флуктуа�

ции плотности электрического

тока без изменения электрон�

ной плотности возрастают с уве�

личением удельной проводимо�

сти, и для них нет эффекта экра�

нирования.

На рис.6 показан тепловой

поток в зависимости от удельно�

го сопротивления материалов

для d = 10 Å при той же комнат�

ной температуре. Как видим, теп�

ловой поток имеет максимум при

ρ ≈ 4·10–3 Ом·м, соответствующем

проводимости σ = 250 (Ом·м)–1,

что хорошо согласуется с тео�

ретической оценкой (5). Прово�

димости такого порядка наблю�

даются в полуметаллах типа угле�

Рис.5. Поток тепла между двумя
параллельными проводящими
пластинами в зависимости от
расстояния между ними (одна из
пластин находится при T = 273 K,
а другая — при T = 0 K). На рис.
(б) и (в) удельное сопротивление
материала больше соответственно
в 28 и 165 раза, чем на рис. (а).

Рис.4. Варианты поляризации
электромагнитной волны
с волновым вектором q, падающей
на поверхность с нормалью n. 
У p�поляризованной волны вектор
напряженности электрического
поля E колеблется в плоскости
падения, у s�поляризованной —
перпендикулярно ей (показано
цветом).
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рода или композиционных ма�

териалах из металла и диэлект�

рика. Фактически требуется

только тонкое покрытие из ве�

щества с нужной проводимос�

тью, и это покрытие могут обес�

печить адсорбаты из газовой фа�

зы. При оптимальном условии

максимальный поток тепла 

Smax ≈ 109 Вт·м–2. Для потока тепла

за счет излучения черного тела

при тех же условиях получается

SBB ≈ 10 Вт·м–2. Итак, за счет тунне�

лирования фотонов можно полу�

чить значительное увеличение

плотности потока тепла. В случае

теплопередачи между иглой мик�

роскопа с радиусом кривизны 

R ≈ d ≈ 10 Å и поверхностью ме�

талла излучение будет идти

с чрезвычайно малой площади

≈10–18 м2.

Трение между 
наноструктурами

Перенос тепла не единст�

венное явление, обусловленное

флуктуирующим электромаг�

нитным полем. Хорошо извест�

но так называемое взаимодейст�

вие Ван�дер�Ваальса. У нейт�

рального атома средний диполь�

ный момент равен нулю, но есть

флуктуирующий дипольный мо�

мент за счет квантовых флуктуа�

ций. Если поместить атом вбли�

зи поверхности твердого тела,

этот флуктуирующий момент

будет индуцировать дипольный

момент зеркального изображе�

ния. Взаимодействие двух мо�

ментов приведет к притяжению

атома к поверхности (это и есть

сила Ван�дер�Ваальса). Анало�

гично, если имеются два протя�

женных электрически нейтраль�

ных тела, то взаимодействие

флуктуирующих зарядов со сво�

ими изображениями будет при�

водить к взаимному притяже�

нию тел. Для двух тел с гладки�

ми, параллельными друг другу

поверхностями при d < λ = c/ω0,

где ω0 — характеристическая ча�

стота, притяжение между телами

определяется мгновенным куло�

новским взаимодействием, и си�

ла убывает с расстоянием, как

d–3. При d > λ = c/ω0 начинают

проявляться эффекты запазды�

вания взаимодействия, обуслов�

ленные конечностью скорости

света; здесь F ∝ d–4. Например,

для нормальных металлов роль

характеристической частоты

играет плазменная частота: 

ω0 ≈ 1016 с–1 и λ = 10 нм. Консерва�

тивное взаимодействие Ван�дер�

Ваальса, связанное с взаимной

поляризацией тел, определяется

в основном виртуальными фото�

нами. В отличие от реальных

виртуальные фотоны не сущест�

вуют в свободном состоянии,

а рождаются и исчезают в про�

цессе взаимодействия. Для них

уже не справедливо обычное со�

отношение между энергией

и импульсом, которое выполня�

ется для реальных фотонов.

Если тела движутся относи�

тельно друг друга, помимо кон�

сервативного имеет место так�

же диссипативное взаимодейст�

вие Ван�дер�Ваальса, связанное

с силой трения. Последняя воз�

никает из�за того, что диполь

изображения немного отстает

от диполя, который его поро�

дил. Консервативное взаимо�

действие исследуется уже дол�

гое время, и сейчас его можно

считать хорошо изученным, ис�

следования же диссипативного

взаимодействия начались не�

давно в связи с развитием зон�

довой сканирующей микроско�

пии, так как при движении зон�

да проявляются оба вида сил.

Пусть имеются две абсолют�

но гладкие, параллельные друг

другу поверхности, которые

разделены достаточно широким

вакуумным промежутком, пре�

пятствующим туннелированию

электронов. Если поверхности

движутся друг относительно

друга со скоростью v, между ни�

ми возникает сила трения. Отме�

тим, что трение возникает в от�

сутствие какой�либо шерохова�

тости, которое обычно ассоции�

рует с трением. Природа этого

вакуумного трения состоит

в следующем. Если первое тело

испускает электромагнитные

волны в направлении движения

и против него, то в системе от�

счета, жестко связанной со вто�

рым телом, волны будут испыты�

вать противоположный сдвиг

частоты за счет эффекта Допле�

ра (рис.7). С учетом частотной

Рис.6. Тепловой поток 
в зависимости от удельного
сопротивления проводников при
тех же температурах пластин, что
и на рис.5. Расстояние между
поверхностями проводников 
d = 10 Å.

Рис.7. Отражение волн от поверхности движущегося диэлектрика. Волны,
которые распространяются в направлении движения и против него,
испытывают противоположный сдвиг частоты за счет эффекта Доплера
и поэтому отражаются по�разному.
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зависимости коэффициента от�

ражения они будут по�разному

отражаться от поверхности вто�

рого тела, благодаря чему между

поверхностями возникает поток

импульса, который определяет

силу трения. С точки зрения

квантовой механики вакуумное

трение порождается процесса�

ми двух типов. В процессах пер�

вого типа происходит рождение

фотонов с противоположным

импульсом в каждом из тел, при�

чем частоты фотонов связаны

соотношением vq = ω1 + ω2.

В процессах второго типа про�

исходит уничтожение фотона

в одном теле и рождение —

в другом. Первый процесс воз�

можен даже при нулевой темпе�

ратуре и дает силу трения, кото�

рая кубически зависит от скоро�

сти. Второй процесс реализует�

ся только при конечных темпе�

ратурах. Однако он дает силу

трения, которая линейно зави�

сит от температуры, и поэтому

будет доминировать при доста�

точно высокой температуре и не

слишком больших скоростях.

В случае движения зонда ска�

нирующего микроскопа в бес�

контактном режиме на зонд дей�

ствует сила трения Fтр = ηv, где

v — скорость движения. При

d < λ W(ε 0kBT/σ)1/2 и ε 0kBT/σ < 1

вклад в коэффициент трения η
за счет p�поляризованных волн

определяется формулой:

ђR ε0kBT
ηp = ( )2, (8)

d3 ђσ

а s�поляризованные волны при 

d << dW = c(ђε0/σkBT)1/2 дают вклад,

не зависящий от расстояния d:

ђR
η s = 0.34 , (9)

dW 
3

где R — радиус кривизны иглы

микроскопа. Для хороших про�

водников с σ ≈ 107 (Ом·м)–1 из

формул (8) и (9) при комнатной

температуре, d = 100 Å и R = 

= 1000 Å получаем ηp ≈ 10–27 кг·c–1

и ηs ≈ 10–17 кг·c–1. Более чем скром�

ный вклад p�поляризованных

волн может быть увеличен на 10

порядков, если проводимость

выбрать в соответствии с услови�

ем (5). Однако в недавних экспе�

риментах [3, 4] наблюдался зна�

чительно больший коэффициент

трения порядка 10–10—10–13 кг·c–1,

причем для хороших проводни�

ков типа золота.

В чем же причина столь

сильного эффекта бесконтакт�

ного трения? При выводе фор�

мул (8) и (9) закладывались

определенные представления

о свойствах вещества — напри�

мер, использовались формулы

Френеля для коэффициента от�

ражения. Поставим вопрос, как

мы делали выше для теплового

излучения: каким может быть

максимальный эффект? Как

и раньше, предположим, что ве�

роятность туннелирования при�

близительно равна единице для

фотонов с ω > ωa и q < qa, где ωa

и qa — граничные частота и вол�

новое число фотона (отметим,

что при очень низких частотах

вероятность туннелирования

стремится к нулю, как ω 2) .

При этих условиях получим

верхнюю оценку для коэффици�

ента трения:

ђqa
4R2 kBT

ηmax ≈ ( ). (10)
8π ђωa

Оптимальные условия могут осу�

ществиться, например, при резо�

нансном туннелировании фото�

нов. При этом фотон, который

испускается при переходе из

возбужденного состояния, лока�

лизованного на одной из по�

верхностей, в основное, погло�

щается точно таким же основ�

ным состоянием на другой по�

верхности. В качестве подобных

состояний могут выступать ко�

лебательные моды, связанные

с адсорбированными молекула�

ми, поверхностные рэлеевские

и плазменные волны. Конечно,

резонансное туннелирование

может происходить только меж�

ду абсолютно одинаковыми по�

верхностями, что и было реали�

зовано в недавнем эксперименте

[3]. Там же наблюдалась очень

слабая зависимость коэффи�

циента трения от расстояния

(как d–1.3). Последний факт гово�

рит в пользу резонансного тун�

нелирования, и вот почему. Рас�

смотрим две потенциальные

ямы, в которых может быть лока�

лизована частица. Если ямы раз�

личны, волновая функция части�

цы будет с большей вероятнос�

тью локализована либо на од�

ной, либо на другой яме, причем

эта асимметрия увеличивается

при увеличении расстояния

между ними. Однако если ямы

одинаковы, волновая функция

будет или симметричной,

или антисимметричной, и неза�

висимо от расстояния частица

с одной и той же вероятностью

локализуется в каждой из ям.

Для оценки рассмотрим коле�

бательные моды адсорбирован�

ных атомов. В этом случае ωa оп�

ределяет нижнюю границу коле�

бательного спектра, а его верх�

нюю границу устанавливает вол�

новое число qa ≈ a–1, где a опре�

деляет межатомное расстояние

в адсорбированном слое. Тогда

при ωa ≈ 1012 с–1, a ≈ 10 Å и R ≈
≈ 1000 Å получаем η ≈ 10–12 кг·c–1,

что близко к экспериментально�

му значению.

Резонансное туннелирова�

ние фотонов ответственно так�

же за другое интересное явле�

ние, которое наблюдается при

прохождении света через ме�

таллическую пленку с отверсти�

ями, образующими периодичес�

кую решетку [11]. Если диаметр

отверстий меньше длины волны

света, в отверстиях могут рас�

пространяться только неодно�

родные волны, что соответству�

ет фотонному туннелированию.

Учитывая их экспоненциальное

затухание в направлении рас�

пространения, для достаточно

толстых пленок можно ожидать

коэффициента прохождения

света, значительно меньшего

единицы. Однако коэффициент

прохождения увеличивается на

много порядков, если частота

света совпадает с частотой по�

верхностных плазмонов на од�

ной из перфорированных по�

верхностей. И он возрастает

еще примерно на порядок, при�

ближаясь к единице, если по�

верхности пленки с двух сторон
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абсолютно одинаковы и поверх�

ностные плазмоны на них име�

ют одни и те же частоты (тогда

туннелирование фотонов ста�

новится резонансным). В по�

следнем случае коэффициент

прохождения очень слабо зави�

сит от толщины пленки. Благо�

даря этому можно концентри�

ровать энергию электромагнит�

ного поля в объеме с линейны�

ми размерами, меньшими дли�

ны волны, что полезно для мик�

роскопии ближнего поля (где,

в отличие от обычной микро�

скопии, используются неодно�

родные волны), для фотолито�

графии и нелинейной оптики,

а также оптоэлектроники.

Под другим углом 
зрения

Диссипативное взаимодейст�

вие Ван�дер�Ваальса можно ис�

следовать не только с помощью

измерения силы трения при от�

носительном скольжении двух

поверхностей. Другой, более

элегантный способ наблюдения

состоит в пропускании тока че�

рез одну пластину и регистра�

ции эффекта фрикционного ув�

лечения электронов во второй

пластине, параллельной первой

(рис.8). Такие эксперименты бы�

ли осуществлены недавно с по�

мощью двумерных электронных

систем. В двумерных слоях элек�

троны могут двигаться только

в направлениях, параллельных

поверхности слоя — движение

в перпендикулярном направле�

нии невозможно из�за сильного

квантования энергии, соответ�

ствующей этому движению.

В эксперименте две двумерные

подсистемы (электронный или

дырочный газы) отделяются

друг от друга слоем диэлект�

рика, достаточно толстым, что�

бы предотвратить туннелирова�

ние между слоями, но позволяю�

щим межслойное взаимодейст�

вие между частицами. Около 

20 лет назад М.Б.Погребенский

и Дж.Райс независимо предска�

зали [11, 12], что кулоновское

взаимодействие между такими

системами приведет к фрикци�

онному увлечению, когда ток

в одном слое вызывает ток в дру�

гом. Недавно мы разработали те�

орию фрикционного увлечения

[13] на основе общей теории

флуктуирующего электромаг�

нитного поля. Первый подоб�

ный эксперимент был выполнен

Т.Грамилой с соавторами [14]

так: постоянный ток пропускал�

ся в одном слое, а второй был

частью разомкнутой цепи. По�

этому ток не мог протекать по

второму слою, и там возникало

электрическое поле, уравнове�

шивающее силу увлечения за

счет взаимодействия с первым

слоем.

При токе, соответствующем

относительной скорости сколь�

жения слоев v ,  между слоями

возникает фрикционное напря�

жение σфр = Γv . При Т = 3 К и

d = 20 нм для квантовых ям, об�

разованных в арсениде галлия,

был зарегистрирован коэффи�

циент трения Γ ≈ 10–8 кг·c–1·м–2.

Значительно большее фрикци�

онное напряжение может на�

блюдаться для двумерных элек�

тронных слоев с высокой элек�

тронной плотностью, соответ�

ствующей металлическим плен�

кам. Важно отметить, что фрик�

ционное напряжение для дву�

мерных электронных систем

с низкой электронной плотнос�

тью n < 1016 м–2 определяется

мгновенным кулоновским взаи�

модействием за счет флуктуаций

заряда, а для систем с высокой

электронной плотностью — ин�

дукционным электромагнитным

полем в ближней зоне. Экспери�

менты по фрикционному увле�

чению позволяют исследовать

тонкие особенности электрон�

электронного взаимодействия,

которое имеет фундаменталь�

ное значение для многих явле�

ний, начиная со сверхпрово�

димости и дробного квантового

эффекта Холла и кончая куло�

новской щелью в неупоря�

доченных системах и меха�

низмами диссипации энергии

при граничном трении. Здесь

можно ожидать очень интерес�

ные фундаментальные результа�

ты и практические приложения.

Например, силу трения, дей�

ствующую на тонкие адсорби�

рованные слои инертных ато�

мов и молекул, таких как крип�

тон, ксенон и молекулярный

азот, удается измерять с помо�

щью микробаланса кварцевого

кристалла. Сдвиг частоты и из�

менение затухания колебаний

Рис.8. Возникновение фрикционного сдвигового напряжения на
поверхности двух металлов, разделенных вакуумным промежутком. Оно
действует за счет переноса импульса между электронами посредством
электромагнитных волн. Фрикционное сдвиговое напряжение между
поверхностями двух металлов может быть также измерено, если их не
передвигать (как слева), а приложить к одному из металлов (верхнему)
напряжение, которое вызовет дрейфовое движение электронов
проводимости (стрелкой показано направление движения электронов).
Фрикционное напряжение, действующее на электроны другого металла,
породит падение потенциала между противоположными торцами
металла, которое может быть измерено экспериментально (справа).
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последнего при адсорбции на

металлической пленке дают

прямую информацию о процес�

сах на границе раздела. С помо�

щью этого подхода удается из�

мерять фононный и электрон�

ный вклады в трение. В частнос�

ти, если подложка — металл, ко�

торый может быть охлажден ни�

же температуры перехода

в сверхпроводящее состояние,

по изменению трения вблизи

точки перехода можно судить

об относительной роли элек�

тронного вклада в трение (толь�

ко он и меняется при переходе).

Такой эксперимент был не�

давно поставлен с монослоем

молекулярного азота на пленке

свинца [15]. Результат оказался

замечательным: в точке перехо�

да диссипация энергии за счет

трения уменьшалась наполови�

ну от своего значения в нор�

мальном состоянии. Ясно, что

данное поведение связано со

сверхпроводимостью металли�

ческой подложки. Хотя это явле�

ние подтверждает предсказания

о важности электронного меха�

низма диссипации энергии, ос�

тается загадкой, почему переход

происходит столь резко. На пер�

вый взгляд электронное трение

должно коррелировать с долей

электронов в сверхпроводящем

конденсате, которая меняется

в точке перехода непрерывным

образом. Однако это находится

в остром противоречии с экс�

периментальными данными.

Для скачкообразного изменения

трения в точке перехода в на�

стоящее время не предложено

ясного объяснения. В проведен�

ных исследованиях предполага�

лось, что трение определяется

кулоновским полем, экраниро�

вание которого слабо меняется

в точке перехода. С другой сто�

роны, наши исследования тре�

ния за счет диссипативного вза�

имодействия Ван�дер�Ваальса

показали, что даже при очень

малых расстояниях в случае

низких температур трение мо�

жет определяться индукцион�

ным электромагнитным полем,

экранирование которого скач�

кообразно меняется в точке пе�

рехода за счет эффекта Мейсне�

ра. Важно отметить, что по срав�

нению с трением между гладки�

ми поверхностями в случае ад�

сорбированных слоев могут воз�

никнуть новые каналы переноса

импульса, связанные с дифрак�

цией неоднородных электро�

магнитных волн на периодичес�

кой решетке адсорбированных

атомов. При этом становятся

возможными процессы, когда

испущенный подложкой фотон

после дифракции на решетке ад�

сорбированных атомов погло�

щается подложкой с большим

изменением импульса. Необхо�

димы дальнейшие исследования,

чтобы прояснить эту ситуацию.

Забегая вперед
В качестве примера будущего

применения на практике про�

цессов, о которых шла речь вы�

ше, приведем такой. Недавно бы�

ло предложено использовать оп�

тику ближнего поля для записи

чрезвычайно тонких деталей ин�

тегральных схем. Основная идея

аналогична той, которая изложе�

на выше применительно к пере�

даче тепла: компоненты электро�

магнитного поля, имеющие ко�

роткие волны (и следовательно,

пригодные для высокого разре�

шения), являются по природе за�

тухающими и не дают вклада

в эффекты в волновой зоне, т.е.

при больших расстояниях. Та�

ким образом, тонкие детали лю�

бой шаблонной маски будут раз�

мываться с увеличением рассто�

яния от маски. Однако на очень

близком расстоянии от маски

очень тонкие детали микросхем

разрешить можно. Грубо говоря,

расстояние от маски до матрицы

должно быть того же порядка,

что и размеры тонких деталей

микросхем, которые нужно вос�

произвести. Если бегущие волны

оказываются неэффективными

в переносе излучения, частота

практически не сказывается на

разрешающей способности, ко�

торая в этом случае почти пол�

ностью определяется расстояни�

ем. Представим шаблонную мас�

ку, на поверхность которой на�

несен узор микросхемы с помо�

щью чередующихся слоев мате�

риала высокой отражающей спо�

собности (и поэтому слабо излу�

чающего) и второго материала,

обеспечивающего максимальное

излучение тепла посредством

Рис.9. Перенос узора с шаблона на матрицу. Узор на шаблонной маске
образован чередующимися областями сильно и слабо излучающих
материалов. Матрица, помещенная на близком расстоянии от нее, будет
нагреваться под участками из хорошего нагревателя. Этот эффект можно
использовать для селективного травления поверхности при изготовлении
электронных микросхем с гораздо большей разрешающей способностью,
чем это возможно обычными методами.
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неоднородных волн, выбор ко�

торого мы обсудили. Поверх�

ность матрицы, помещенная под

таким шаблоном очень близко

к нему, будет предпочтительно

нагреваться под активной зоной,

испытывать в этих участках теп�

ловое травление, и узор шаблона

будет переноситься на матрицу

(рис.9).

А вот совсем неожиданная

область: биологи давно интере�

суются необычайной цепкостью

гекконов. Эти ящерицы способ�

ны карабкаться по отвесным

гладким поверхностям без при�

менения каких�либо клеящих ве�

ществ благодаря особенностям

строения конечностей [16]. Пер�

вым их удивительную способ�

ность к лазанию заметил еще

Аристотель. Причина необыч�

ной цепкости гекконов теперь

выяснена: на их лапках есть мик�

роскопические щетинки, пара�

метры которых близки к параме�

трам иглы в зондовом микроско�

пе. Эти щетинки обеспечивают

сильное сцепление лапок гекко�

нов с поверхностью посредст�

вом взаимодействия Ван�дер�Ва�

альса, усиленного особой геоме�

трической формой щетинок.

А вдруг диссипативное взаимо�

действие Ван�дер�Ваальса также

играет важную роль в живой

природе?

С уверенностью можно ска�

зать, что найдутся и другие яв�

ления, в которых будут работать

процессы, вынесенные в заголо�

вок статьи.

Работа поддержана Рос*
сийским фондом фундамен*
тальных исследований. Про*
екты 96*02*16112 и 01*02*
16202.
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Загадка 
огромной градины

В солнечный январский день

2000 г. около испанского г.Тоси�

на (Андалусия) с неба упал ледя�

ной шар размером с футболь�

ный мяч. К счастью, его немед�

ленно положили в холодильник,

и вскоре исследованием не�

обычной градины занялась

группа специалистов под руко�

водством планетолога Х.Марти�

неса�Фриаса (J.Martinez�Frias;

Мадридский астробиологичес�

кий центр).

Два с половиной года спустя

ученые признали, что причины

града в ясную погоду так и ос�

тались загадкой. Гипотезу о «са�

молетном» происхождении ле�

дяного шара (он мог образо�

ваться из дождевой воды, ско�

пившейся в каком�либо углуб�

лении крыльев или фюзеляжа,

и сорваться при полете) при�

шлось отвергнуть: в тот момент

никакие летательные аппараты

над этим районом не пролета�

ли. Внеземное происхождение

тоже не подтвердилось: гради�

на состояла из замерзшей воды

земного, а не кометного типа.

Чтобы понять, каким обра�

зом подобные образования мо�

гут возникать в отсутствие

обычных осадков (данный слу�

чай не уникален: за последние

10 лет в разных странах мира

произошло около 50 аналогич�

ных событий), находку при�

шлось распилить. Оказалось,

что строение ледяного шара

напоминает луковицу, слои ко�

торой наполнены множеством

воздушных пузырьков, содер�

жащих различные газы (в пер�

вую очередь аммиак) и мелкие

частицы кремния.

Группа Мартинеса�Фриаса

продолжает изучать эту про�

блему и просит сообщать обо

всех похожих случаях в Интер�

нет по адресу http:/www.tier�

r a . r e d i r i s . e s / m e g a c r y o m e t e o r s

(приветствуются также любые

предположения и гипотезы).

Ученые признают, что из�за

редкости явления могут прой�

ти годы, прежде чем истина бу�

дет найдена.

Science .  2002 . V.297 .  №5582.  P.765 ;
Journal  of  Chromatography A .  2002 .
June (США) .



Л
етом 2001 г. я вновь побы�

вал в Гренландии. О своем

участии в высокоширот�

ной полярной экспедиции, о не�

которых моментах истории ис�

следований самого большого

острова в мире я уже рассказы�

вал читателям «Природы» в ста�

тье, где речь шла в основном

о глубоком бурении в Гренлан�

дии в ледниковом покрове [1].

Всего здесь пройдено шесть глу�

боких скважин, последнюю по

проекту колонкового бурения

Северной Гренландии NGRIP

(North Greenland Ice Project)

начали в 1998 г. с целью изуче�

ния изменения климата Земли

в период от 130 до 115 тыс. лет

назад. В западной научной ли�

тературе он носит название

«Eemian» и, по имеющимся дан�

ным, потепление того времени

можно сравнить с современ�

ным. В целом метод построения

прогнозов на основе реконст�

рукции климата прошлого счи�

тается достаточно удовлетвори�

тельным, хотя имеет существен�

ный недостаток: не всегда поз�

воляет учесть влияние прин�

ципиально новых факторов —

парникового эффекта, озоно�

вых дыр, последствий ядерных

взрывов.

Тем не менее именно анализ

состава льда в последние деся�

тилетия стал основным методом

палеоклиматологии. Накапли�

вая воздушные включения из ат�

мосферы, лед «запоминает» чер�

ты прошлого. Главным источни�

ком информации выступает

здесь его изотопный состав,

в частности содержание «легко�

го» О16 и «тяжелого» О18 изото�

пов кислорода: с повышением

температуры концентрация

первого увеличивается, а второ�

го — снижается. Так лед фикси�

рует климатические события

подобно тому, как фотогра�

фия — объект съемки, а затем

долго хранит этот образ. Оста�

ется извлечь образцы из глубо�

ких горизонтов ледниковых по�

кровов.

Сейсморазведка и радиозон�

дирование в Северной Гренлан�

дии показали, что слои льда воз�

растом 115—130 тыс. лет долж�

ны находиться на глубине при�

мерно 2710—2800 м. Буровой

полигон был выбран в точке

с координатами 75.12°с.ш.,

42.30°з.д., где из�за особеннос�

тей донного рельефа эти слои

предположительно имеют мак�

симальную мощность [2].

В августе 2000 г. глубина

скважины достигла 2932 м

(табл.1). Но ожидаемый лед так

и не был поднят на поверх�

ность, поскольку, вопреки гео�

физическим исследованиям, го�

довые слои оказались толще

предполагаемых. Мощность

ледника в этом месте составляет

3085±30 м, и для выхода в под�

ледниковые горные породы ос�

тавалось пробурить всего 150 м.

После извлечения раствора

этиленгликоля, оставленного

в скважине в 2000 г. (это вещест�

Возвращение 
в Гренландию

П.Г.Талалай

© П.Г.Талалай
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во препятствует замерзанию,

но, к сожалению, превращается

в тестообразную массу, налипа�

ющую на буровой снаряд), рабо�

та была продолжена. Полевой

сезон 2001 г. начался в мае.

На станции NGRIP в первой

его половине работало 19 чело�

век, а во второй — всего 13. На�

чальник и научный руководи�

тель — специалист в области ди�

намики ледников и ледниковых

покровов профессор Копенга�

генского университета Д.Даль�

Йенсен. Она не только извест�

ный гляциолог, но и многодет�

ная мама (у нее четверо детей).

Последним увлечением профес�

сора стало моделирование лед�

никовых куполов Марса: хоро�

шо заниматься тем, что не мо�

жет быть проверено по крайней

мере при жизни, говорила, шутя,

Даль�Йенсен.

Физический факультет Ко�

пенгагенского университета,

к которому относится гляцио�

логическая лаборатория, испы�

тывает определенные труднос�

ти, связанные с кризисом в об�

ласти фундаментальных иссле�

дований. Видимо, поэтому

в университете не нашлось до�

стойной смены двум датским

«китам», специалистам по буре�

нию скважин во льдах. Первый,

Н.Гундеструп, генератор всех

программ по бурению глубоких

скважин в Гренландии, провед�

ший больше 20 полевых сезонов

на ледниковом щите, два года

назад тяжело заболел и скончал�

ся 4 ноября 2002 г. Второй,

С.Джонсен, обладатель самой

престижной среди гляциологов

награды «Кристалл Зелигмана»* ,

не смог принять участие в поле�

вом сезоне 2001 г., он не прошел

медицинскую комиссию, а она

здесь чрезвычайно строгая.

Поэтому начальником буро�

вого отряда сезона 2001 г. стал

Ф.Уилелмс, молодой научный

сотрудник Института им.А.Веге�

нера из Бремерхафена (Герма�

ния). Несколько лет назад он за�

щитил диссертацию по электри�

ческим методам исследований

ледяного керна, в Гренландии

проводил все последние сезоны

начиная с 1996 г. Здесь он при�

обрел навыки управления буро�

вым снарядом, хорошо распоз�

нает аварийные ситуации в сква�

жине, обладает хорошей интуи�

цией (что очень важно для опе�

ратора бурения), в меру осторо�

жен. Физически он очень кре�

пок, что также желательно для

людей, работающих на буровой.

В интернациональную часть

экспедиции входит также бу�

рильщик из Токио Й.Танака,

по образованию инженер�элек�

тронщик, опытнейший специа�

лист по гляциобурению, рабо�

тал в Антарктиде. Возглавляет

компанию «Geosystems Inc.»,

специализирующуюся на про�

граммном обеспечении геоло�

гических, геофизических, буро�

вых работ.
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Под крылом самолета один из широко распространенных в береговой
части Гренландии выводных ледников.

Здесь и далее фото автора и других участников экспедиции

Таблица 1

Показатели бурения глубокой скважины NGRIP

Показатели Полевой сезон
1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г.

количество полевых дней 3/36 66/94 54/93 15/81

(бурение/всего)

пробуренный интервал, м 0—107 107—1752 1752—2932 2932—3001

общее количество пробуренных 107 1645 1180 69

метров

средняя производительность 35.7 30.1 20.4 4.6

бурения, м/сут

максимальная производительность 63.6 45.8 35.2 6.5 

бурения, м/сут

средняя рейсовая проходка, м/рейс � 2.86 2.97 0.50

среднее количество рейсов в сутки � 9.4 6.9 �

* Учреждена в 1963 г. в честь английского
гляциолога Дж.Зелигмана (1886—1973), од�
ного из основоположников современного
снеговедения, основателя (1947) и первого
президента (до 1963 г.) Британского, впос�
ледствии Международного гляциологичес�
кого общества.
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Следующий участник груп�

пы — автор этих строк. Для меня

это третий полевой сезон

в Гренландии, приглашен в про�

ект после стажировки в Копен�

гагенском университете, по�

скольку имел опыт бурения

в сложных условиях на Север�

ной Земле и на станции «Вос�

ток» в Антарктиде.

Остальные члены буровой

группы очень молоды и только

начинают пробовать свои силы

на поприще полярной романти�

ки. Это — студент Копенгаген�

ского университета француз

Р.Шалма, переехавший в Датское

королевство к жене�датчанке,

и швейцарский механик И.Шар�

мели из Берна. Силами шести

человек и велась проходка сква�

жины.

В начале полевого сезона

2001 г. бур за один рейс прохо�

дил почти метр, однако на глу�

бинах свыше 2960 м из�за резко�

го возрастания тока в цепи пита�

ния приводного электродвига�

теля бурение приходилось оста�

навливать после проходки всего

0.2—0.3 м. Причина — образова�

ние наледи на поверхности рез�

цов и буровой коронки, что бы�

ло вызвано резким изменением

свойств льда, залегающего на

больших глубинах. Во�первых,

размеры кристаллов льда здесь

увеличивались на порядок, во�

вторых, температура льда в сква�

жине приближалась к точке

плавления, которая под давлени�

ем вышележащей толщи (а это

примерно 27 МПа) на глубине

около 3 км составляет –2°С.

В таких условиях характер

разрушения льда резко изме�

нялся. Если в верхних горизон�

тах хрупкий, как стекло, он пре�

вращался в раздробленную

крошку, то «теплый» пластич�

ный лед глубоких слоев разру�

шался, образуя частицы шлама,

похожие на деревянную струж�

ку, вылетающую из рубанка.

Конструкция бурового снаряда

оказалась не приспособленной

для их удаления. Шлам быстро

забивался в зазоры колонковой

трубы, слипался и формировал

ледяное кольцо вокруг бурового

снаряда.

Все меры, предпринятые для

стабилизации проходки, потер�

пели фиаско. Более того, на глу�

бине 2983.7 м буровой снаряд

застрял. Даже при максималь�

ном натяжении кабеля он оста�

вался намертво «приклеенным»

к забою скважины. В нее было

опущено 5 кг замороженного

этиленгликоля, и через 5 ч сна�

ряд «вышел на волю». Этот слу�

чай был не единственным —

«прихваты» снаряда происходи�

ли еще три раза (табл.2).

Крупные неприятности пе�

ремежались мелкими. Так,

во время ликвидации третьей

аварии дисковый тормоз лебед�

ки не выдержал нагрузок. Более

того, в нарушение всех инструк�

ций техники безопасности он

почему�то оказался не закрыт

защитным кожухом, и дисковая
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Рейсовая проходка (полевой сезон 2001 г.) в зависимости от глубины
скважины.

Участники экспедиции. Стоят (слева направо): начальник станции
Д.Даль�Йенсен, помощник бурильщика Р.Шалма, бурильщик П.Г.Талалай,
механик С.Хилмарссон, начальник буровой группы Ф.Уилелмс, механик
И.Шармели. Сидят: бурильщик Й.Танака, гляциолог Ж.�Л.Тисон.
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накладка рассыпалась на мелкие

куски, расстреливая, как из

крупнокалиберного пулемета,

помещение буровой.

Лебедка, потеряв управле�

ние, стала самопроизвольно

раскручиваться, и, несмотря на

то, что буровой снаряд был на

забое, кабель уходил в скважину

до тех пор, пока оператор не за�

действовал ручной аварийный

тормоз. В скважину ушло «лиш�

них» 170 м кабеля. Со всеми ме�

рами предосторожности снаряд

был извлечен, но из�за ослабле�

ния оплеток на кабеле образо�

вался узел в 70 м от бурового

снаряда. Поэтому нижний по�

врежденный участок кабеля

пришлось отрезать и заново за�

делать.

Буровой снаряд отмыли и ос�

тавили на ночь с включенным

внутренним обогревателем. Ут�

ром обнаружили, что блок пита�

ния его компьютера полностью

выгорел. К счастью, сам он ока�

зался неповрежденным, а дубли�

кат комплекта никелево�кадми�

евых батарей имелся в наличии.

Предстояло отремонтировать

тормоз лебедки, но для него за�

пасных частей не оказалось.

И все же в наше время техничес�

кого прогресса эта проблема

была вполне решаемой. Другое

дело — доставка необходимого

груза в центральную часть Грен�

ландии еще не так давно, в нача�

ле прошлого века.

Здесь уместно бы вспомнить

организацию станции «Айсмит�

те» («Ледяной центр») и ее руко�

водителя Альфреда Вегенера

(1880—1930) — немецкого ме�

теоролога, геофизика, профес�

сора университета в Граце, од�

ного из столпов теории дрейфа

континентов (ныне он более из�

вестен именно в этой ипоста�

си). Не случайно его именем на�

зван один из крупнейших в ми�

ре научно�исследовательских

институтов, занимающихся изу�

чением полярных районов Зем�

ли, — Вегенер участвовал в не�

скольких походах на Гренланд�

ский ледниковый щит (1906—

1908, 1912—1913) и руководил

экспедицией 1929—1930 гг. ,

во время которой с помощью

сейсмических измерений по�

лучены первые достоверные

данные о мощности гренланд�

ского ледника, снегонакопле�

нии и строении снежно�фирно�

вой зоны [3, 4].
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Таблица 2

Прихваты бурового снаряда в скважине NGRIP (2001 г.)

Глубина, м Дата № рейса Масса гликоля, Время ликвидации
опущенного аварии, ч

в скважину, кг

2983.7 2 июля 1102 5.0 7

2987.4 4 июля 1113 2.5 7

2994.3 8 июля 1136 4.5 14

2999.8 27 июля 1161 4.0 19

Буровое помещение представляет собой траншею,
вырытую в верхней части ледникового покрова.

Извлеченный керн пронизан внутренними
трещинами.

w
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Грузы (продовольствие, ке�

росин и научное оборудование)

доставляли тогда в намеченную

точку (71°с.ш.,  высота около

7000 м над ур.м.) несколькими

партиями. Первая (трое ученых

и местные охотники) двинулась

в путь на 12 собачьих упряжках

15 июля 1930 г., с собой везли

3.5 т продовольствия и снаря�

жения. Когда было пройдено

200 км, эскимосы заявили, что

возвращаются назад, едва уда�

лось уговорить продолжать

путь четверых из них. Добра�

лись до места,  разгрузились,

и все, кроме одного исследова�

теля, повернули назад за новы�

ми грузами.

Два дополнительных похода

доставили продовольствие, ке�

росин и научное снаряжение.

Теперь на станции оставались

двое, они ждали, что подойдут

аэросани — это новомодное

транспортное средство Веге�

нер, сначала руководивший ор�

ганизацией экспедиции с побе�

режья, заказал в Финляндии.

На них находилось необходи�

мое для поддержания станции

оборудование, и в том числе —

теплый деревянный дом. Но из�

за непогоды и неполадок с дви�

гателями сани вернулись на по�

бережье. Пришлось вырыть пе�

щеру и разбить в ней палатку —

в ней предстояло провести зи�

мовку.

Сам Вегенер с Ф.Лёве и не�

большой группой эскимосов от�

правился к станции 22 сентября

на собачьих упряжках. Встретив

по дороге аэросани, возвращав�

шиеся назад к побережью, Веге�

нер все же не потерял решимос�

ти добраться до «Айсмитте».

Но опять забастовали эскимосы,

которыми овладел суеверный

страх перед злыми духами, —

наотрез отказались двигаться

дальше, остался только Расмус,

22�летний охотник. Медленно

пробиваясь вперед (не больше

15 км в день), они постепенно

расходовали и сбрасывали гру�

зы, предназначенные для зимов�

ки. Последние километры пути

были самые тяжелые: люди и со�

баки измождены, кончились за�

пасы керосина, и температура

воздуха внезапно упала до –40°.
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Шлиф керна в поляризационном
свете, размер кристалла льда —
около 5 см.

Обрезаем поврежденный участок кабеля (слева — автор статьи,
справа — Ф.Уилелмс).

Традиционный хоровод вокруг огромного костра по поводу Праздника
середины лета (22 июня).
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Когда же, наконец, 30 октяб�

ря они ввалились в ледяную пе�

щеру, радость быстро сменилась

осознанием трагического поло�

жения: зимовать здесь, остав�

шись практически без продо�

вольствия и топлива, они не

могли. Лёве вынужден был ос�

таться, он отморозил себе обе

ступни, и ему ампутировали

пальцы ног (без всякого обезбо�

ливания, кухонным ножом).

Передохнув две ночи и от�

праздновав свое 50�летие, Веге�

нер с Расмусом 1 ноября двину�

лись к побережью. Семнадцать

тощих собак тянули две легко

нагруженные нарты — на них

было все, чем могли пожертво�

вать зимовщики. Весной следу�

ющего года участники спаса�

тельной экспедиции увидели

лыжи, воткнутые в снег в 211 км

от станции. Раскопав снег, они

нашли палатку и Вегенера, за�

шитого в чехол от спального

мешка: спокойное лицо, откры�

тые глаза. Дневник и остальные

личные вещи, по�видимому, за�

брал Расмус, однако его самого

так никогда и не нашли. Остав�

шиеся в самой середине Грен�

ландского ледникового покрова

зимовщики не только выжили,

но и провели важнейшие науч�

ные исследования.

Конечно, на станции NGRIP

условия работы и жизни не срав�

нимы с бытом «Айсмитте». Ука�

танная посадочная полоса (база

сезонная, нас доставляет и уво�

зит обратно самолет ВВС США

«Геркулес С�130»), целый посе�

лок из удобных домов�палаток,

компьютерная станция, мастер�

ские. Но, несмотря на относи�

тельный комфорт, работать

здесь нелегко: температура даже

летом ниже нуля, низкое атмо�

сферное давление, вызывающее

в первые дни тошноту, рвоту, но�

совые кровотечения. Затем орга�

низм привыкает, но тяжести все

же поднимать трудновато.

Однако вернемся к нашей

технической проблеме. Началь�

ник станции Даль�Йенсен связа�

лась с французской фирмой, вы�

пускающей комплектующие ле�

бедки. Через два дня новый тор�

моз лежал на складе в пос.Кагер�

люссак на западном берегу

Гренландии, в 951 км от базы.

Теперь в дело вступили летчики

датских ВВС, которые сбросили

его на станцию с военного ис�

требителя. Это было настоящее

чудо, поскольку погода была

против нас: шел сильный снег,

поднялась метель.

Тормоз поставили на место,

но бурение так и не удалось ста�

билизировать, и на глубине

3001 м его решили приоста�

новить.  Долгожданные слои

Eemian так и не были вскрыты.

В этих условиях продолжение

проходки скважины (до подлед�

никовых пород, согласно ра�

дарным исследованиям, оста�

лось всего 50—80 м) возможно

только при существенной мо�

дернизации используемого бу�

рового снаряда, которую пла�

нируется провести в 2002—

2003 гг. В качестве альтернати�

вы рассматривается возмож�

ность использования термобу�

ра, который разрушает лед пу�

тем его протаивания. О конст�

рукции такого снаряда я уже

рассказывал в своей статье [1].

Очень надеюсь, что вновь по�

бываю в Гренландии и это воз�

вращение на базу NGRIP не ста�

нет последним.
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Последние шаги по ледяной пустыне. Посадка в «Геркулес С�130».



В
истории борьбы США

и Японии за господство на

Тихом океане и в Юго�

Восточной Азии в годы второй

мировой войны помимо траги�

ческих моментов был и один ку�

рьезный эпизод, о котором не

упоминают военные хроники.

Дело в том, что поначалу амери�

канский десант нес весьма чув�

ствительные потери от… микро�

скопической плесени. Во влаж�

ном и жарком климате эта уди�

вительная зеленая плесень

в считанные дни превращала

в труху хлопчатобумажные, бре�

зентовые тенты и палатки, ос�

тавляя элитные части армии под

палящим солнцем и тропичес�

кими ливнями буквально в чем

мать родила.

Положение казалось столь

серьезным, что Министерство

обороны США вынуждено было

даже организовать специаль�

ный научный центр в Нейтике

(штат Массачусетс). Именно там

из разложившегося обмундиро�

вания выделили грибок, выраба�

тывающий необыкновенно аг�

рессивные ферменты — целлю�

лазы, которые и разрушали цел�

люлозную основу ткани. Спра�

ведливости ради заметим, что

на самом деле честь открытия

расщепляющих целлюлозу мик�

роорганизмов принадлежит на�

шему соотечественнику — рус�

скому микробиологу В.Л.Оме�

лянскому. Однако до работ аме�

риканцев с помощью одних

только ферментов (без микро�

организмов) удавалось разла�

гать лишь аморфные или рас�

творимые производные целлю�

лозы, например карбоксиметил�

целлюлозу (КМЦ), которая при

заваривании образует студенис�

тый клейстер (хорошо знако�

мый в быту обойный клей). Цел�

люлазы, разрезая длинные мо�

лекулы КМЦ, на глазах превра�

щают студень в жиденький кисе�

лек. Ферменты же нового гриба

этим не ограничивались. За па�

ру дней при 30—50оС и рН 4—5

Хвостатые ферменты

М.Л.Рабинович, М.С.Мельник
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они почти без остатка разлагали

хлопковое волокно. А ведь хлоп�

ковая целлюлоза (так называе�

мая целлюлоза I) имеет настоя�

щую кристаллическую укладку,

стабилизированную межмоле�

кулярными водородными связя�

ми. Она настолько плотная, что

между соседними молекулами

не проникают даже протоны.

Недаром отдельные кристалли�

ты хлопкового волокна выдер�

живают кипячение в крепких

растворах соляной кислоты!

Чтобы объяснить различия

с другими микроорганизмами,

Э.Рис и его коллеги из Нейтика

предположили, что новый гри�

бок, названный в честь своего

первооткрывателя Trichoderma
reesei ,  образует особый фер�

мент (С1), который первым дей�

ствует на хлопковое волокно

и переводит молекулы целлюло�

зы в аморфное состояние, делая

доступными для остальных цел�

люлаз (Cx) [1].

Такую целлюлозу действи�

тельно можно получить, если

залить хлопок 85%�й фосфор�

ной кислотой и дать постоять

в холодильнике. Получится сту�

день наподобие клея КМЦ. Если

постепенно разбавлять его во�

дой, начнут выпадать хлопья

аморфной целлюлозы. Она лег�

ко гидролизуется целлюлазами,

превращаясь в глюкозу и ее ди�

мер — целлобиозу, но во влаж�

ном виде аморфная целлюлоза

постепенно снова кристаллизу�

ется. Правда, образует она уже

не целлюлозу I, а иную упорядо�

ченную структуру. Однако суть

от этого не меняется: в услови�

ях, в которых действуют целлю�

лазы, аморфная целлюлоза ме�

нее устойчива, чем кристалли�

ческая. Значит, чтобы катализи�

ровать процесс набухания крис�

таллической целлюлозы, фер�

мент должен получать энергию

извне. Но откуда?

Как открывали хвост
После войны интерес к фер�

ментам Риса долго носил пре�

имущественно академический

характер. Ситуацию изменил

энергетический кризис, вы�

явивший полную зависимость

современной западной цивили�

зации от экспорта нефти. Есте�

ственно, сразу обострился ин�

терес к альтернативным источ�

никам энергии. Вспомнили

и про целлюлозу, ежегодное

воспроизводство которой со�

ставляет 100 млрд тонн. Целлю�

лазы превращают ее в глюко�

зу — удобное сырье для получе�

ния этанола, рассматриваемого

как моторное топливо будуще�

го. Потому они и оказались

в центре внимания.

На волне всеобщего интере�

са в 1974 г. по инициативе

И.В.Березина начались исследо�

вания целлюлаз и на химичес�

ком факультете МГУ. И почти

сразу были получены результа�

ты, которые никак не укладыва�

лись в общепринятые представ�

ления.

В те годы еще не были рас�

шифрованы пространственные

структуры сотен белков, извест�

ные ныне. Поэтому структура

целлюлаз, по аналогии с одним

из первых изученных фермен�

тов — лизоцимом из яичного

белка, представлялась довольно

просто: в виде компактной гло�

булы с углублением (активным

центром), в котором происхо�

дит каталитический разрыв цел�

люлозной цепи. Лизоцим дейст�

вительно похож на целлюлазы:

он хорошо разжижает карбок�

симетилхитин — близкий ана�

лог КМЦ — и имеет такой же ме�

ханизм катализа.

Лизоцим можно выделить из

смеси белков куриного яйца

аффинной хроматографией.

Для этого смесь пропускают че�

рез колонку с хитином из пан�

циря креветок. Лизоцим задер�

живается, а другие белки выхо�

дят. Затем колонку промывают

раствором вещества (например,

карбоксиметилхитина),  кото�

рое проникает в активный

центр адсорбированного на хи�

тине лизоцима и вытесняет его

в раствор. Так получают чистый

фермент уже без примесей дру�

гих яичных белков.

Микрофотография поверхности целлюлозы I [12] и схема ее строения [9].
Каждое целлобиозное звено (одно из них выделено цветом) образует
четыре водородные связи с соседними молекулами одного слоя.
Внутримолекулярные водородные связи стабилизируют каждую цепь,
межмолекулярные — прочно сшивают между собой соседние цепи.
Целлюлозная молекула нижнего слоя показана черным цветом.
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Мы тоже попытались выде�

лить целлюлазы аффинной хро�

матографией. Пропустили рас�

твор образуемых грибом белков

через колонку с целлюлозой.

И сразу были озадачены: вместе

с сопутствующими белками вы�

шло и некоторое количество

целлюлаз. Те же, что задержа�

лись, повели себя не менее нео�

жиданно — никак не хотели по�

кидать колонку, промытую кон�

центрированным раствором

КМЦ. Вязкость выходящего из

колонки раствора КМЦ при

этом была почти как у воды, зна�

чит, молекулы КМЦ, действи�

тельно, попадали в активный

центр застрявших целлюлаз

и там расщеплялись. Стало ясно,

что ферменты цепляются за

целлюлозу не активным цент�

ром, расщепляющим КМЦ,

а чем�то иным, с чем КМЦ не

взаимодействует. Очевидно,

этот дополнительный центр

связывания узнает не отдельные

молекулы, а поверхность цел�

люлозы как целое.

Одновременно с нами пуб�

ликовали свои данные япон�

ские исследователи,  которые

изучали глюкоамилазу (фер�

мент гриба Aspergillus awamori ,

превращающий крахмал в глю�

козу), и обнаружили, что и этот

грибной фермент прикрепля�

ется к гранулам нерастворимо�

го крахмала вовсе не активным

центром, а другим участком по�

липептидной цепи. С помощью

протеазы — субтилизина — уда�

лось вырезать этот участок

и проанализировать.  Выясни�

лось, что он содержит 30—40

аминокислотных остатков и до

50% углеводов по массе. Укоро�

ченная глюкоамилаза переста�

вала расщеплять гранулы сыро�

го крахмала, но продолжала хо�

рошо переваривать набухший

крахмальный клейстер.  Впос�

ледствии было установлено,

что в среде роста гриба содер�

жится как полноразмерный

фермент, так и его усеченные

формы [2].

Среди целлюлаз Trichoderma
reesei также обнаружены фер�

менты, которые различались

почти на два порядка по эффек�

тивности связывания с поверх�

ностью нерастворимой целлю�

лозы, хотя были одинаково ак�

тивны по отношению к КМЦ.

Это позволило заключить, что

не у всех целлюлаз есть обособ�

ленный участок, позволяющий

им связываться с нераствори�

мой целлюлозой. Вот тогда

и вспомнили о С1�Сх�гипотезе

американских исследователей

и стали искать взаимосвязь

между содержанием прочно

связывающихся целлюлаз у раз�

ных грибов и их способностью

разрушать кристаллическую

целлюлозу.  Такая корреляция

вскоре была обнаружена,

при этом оказалось, что дело

вовсе не в концентрировании

фермента на поверхности цел�

люлозы: даже 100�кратное уве�

личение количества плохо свя�

зывающихся ферментов не при�

водило к полному разложению

кристаллической целлюлозы,

зато с аморфной целлюлозой

они справлялись очень эффек�

тивно.

Мы предположили, что

фрагмент белковой молекулы

специфически адсорбируется

на поверхности целлюлозы

и расклинивает пучки ее микро�

фибрилл, тем самым помогая

проникать молекулам воды,

в результате целлюлоза набуха�

ет, что в значительной мере об�

легчает работу ферментам�гид�

ролазам [3]. Такое явление (ад�

сорбционное понижение проч�

ности, или эффект П.А.Ребинде�

ра) широко известно в физико�

химической механике. Однако,

в отличие от Риса, мы считали,

что дело не в специфическом

типе ферментативного катали�

за, а в механическом расслое�

нии целлюлозы на отдельные

фибриллы, которые стабилизи�

руются прочно адсорбирован�

ными белками, работающими

как высокоспецифичные по�

верхностно�активные вещества.

Для проверки своей гипотезы

мы стали специально подавлять

каталитическое действие проч�

но связывающихся ферментов

снижением температуры и до�

бавлением ингибиторов, одна�

ко и в этих условиях обработан�

ная ферментами бумага при

сильном встряхивании рассы�

палась на отдельные волокна

значительно легче, чем без них.

Забегая вперед, заметим, что

спустя почти 10 лет, в начале

90�х годов, к тому же выводу

пришли и канадские специали�

сты из Ванкувера. Они показа�

ли, что выделенный ими сорб�

ционный центр бактериальной

целлюлазы хорошо диспергиру�

ет кристаллическую целлюлозу

и помогает каталитической час�

ти фермента расщеплять ее да�

же в усеченном виде.

В 70�е же годы стало ясно,

что белок, который Рис прини�

мал за С1�фермент, в действи�

тельности обладает очень сла�

бой, но вполне измеримой спо�

собностью к гидролизу целлю�

лозных молекул с образованием

целлобиозы. Поэтому его пере�

именовали в целлобиогидрола�

зу. Так как Trichoderma reesei об�

разует еще одну целлобиогид�

ролазу, их обозначили соответ�

ственно как целлобиогидролазы

I и II. Помимо них у гриба обна�

ружили от четырех до шести ти�

пов эндоглюканаз — Сх�фер�

ментов, отвечающих за разжи�

жение растворов КМЦ [4].

Чтобы выяснить, какие имен�

но ферменты обладают центром

прочной сорбции, из набора

белков, вырабатываемых гри�

бом, мы сначала отобрали те,

которые прилипают к целлюло�

зе. Полученную целлюлозную

пасту нанесли на поверхность

пластины геля для изоэлектро�

фокусирования. Под действием

электрического поля ферменты

отрывались от неподвижных 

частиц целлюлозы и выстраи�

вались в геле в соответствии 

со своими изоэлектрическими

точками. Затем их окрасили

специфическими красителями

и сравнили полученную карти�

ну с результатами гельэлек�

трофореза исходного набора

белков.

Выяснилось, что на целлю�

лозе прочно адсорбируются

целлобиогидролазы I и II и эн�
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доглюканазы I и II, но не эндо�

глюканаза III. Наиболее специ�

фичным оказалось именно свя�

зывание целлобиогидролазы

I — C1�фермента Риса. На осно�

ве полученных данных и был

сформулирован новый меха�

низм разложения кристалличе�

ской целлюлозы. Слабо сорби�

рующимся эндоглюканазам

(усеченным формам эндоглю�

каназ I и II, а также эндоглю�

каназе III) отводилась в нем

роль ферментов, расщепляю�

щих внешние аморфные облас�

ти целлюлозы и открывающих

внутренние дефекты. Туда про�

никают прочно сорбирующиеся

целлобиогидролазы и эндоглю�

каназы, расклинивающие пучки

на отдельные фибриллы, кото�

рые постепенно разрушаются

с разных концов целлюлозных

молекул.

Как только в 1983 г. в журна�

ле «Biotechnology» была опубли�

кована полная аминокислотная

последовательность целлоби�

огидролазы I [5], наше внима�

ние сразу привлек богатый ок�

сиаминокислотами фрагмент,

который мог бы служить мес�

том прикрепления углеводов

и сорбционным центром, по�

добным имеющемуся у глюкоа�

милазы. Такой фрагмент —

20�членный пептид, в котором,

чередуясь с остатками пролина,

соседствуют 14 остатков трео�

нина и серина, — находится

вблизи С�конца молекулы. Нук�

леотидная последовательность,

кодирующая С�концевой учас�

ток молекулы целлобиогидро�

лазы, отделена от остальной ча�

сти гена незначащей вставкой

(интроном). Все это позволило

заключить, что центр связыва�

ния у целлюлаз — самостоя�

тельная структура, которая ра�

ботает подобно якорю, хвосту

или клину, а не как капкан, за�

хватывающий молекулу целлю�

лозы. К сожалению, рукопись

заказанного в 1983 г. на эту те�

му обзора пролежала в изда�

тельстве «Наука» четыре года;

к тому же научный редактор уб�

рал в окончательном варианте

слишком образные сравнения.

А жаль.  Впрочем, отличить

предвидение от фантазии дей�

ствительно нелегко.

Предсказанная конструкция

сорбционного центра давала

возможность конструировать

самые разные гибридные бел�

ки: хвостатые ферменты, анти�

тела, токсины, белковые инги�

биторы. На их основе можно

было бы создавать биоактив�

ные ткани и перевязочные ма�

териалы, специфические тест�

системы на полосках бумаги,

наконец, фармпрепараты про�

лонгированного действия на

микрокристаллической целлю�

лозе. Однако отделить от цел�

лобиогидролазы I участок свя�

зывания на целлюлозе и оп�

ределить его последователь�

ность нам не удалось, хотя бы�

ли испытаны разные протеазы:

субтилизин, трипсин, химот�

рипсин.

Лишь через три года с этой

задачей справились в совмест�

ной работе специалисты из

Бельгии и Швеции. Для этого

они использовали протеазу

иного типа — папаин. Получен�

ные ими данные в основном

подтвердили наши предположе�

ния, но не полностью. Богатый

пролином и треонином фраг�

мент, принятый нами за сорб�

ционный центр, оказался лин�

кером — связкой между двумя

частями молекулы целлобиоги�

дролазы I. Именно там и дейст�

вовал папаин: он вызывал появ�

ление в растворе каталитичес�

кой части фермента, которую

легко увидеть по катализируе�

мой ею специфической реак�

ции с флуоресцентным произ�

водным целлобиозы. Хвост же

остается на поверхности, отку�

да его можно смыть детер�

гентом (проще говоря, стираль�

ным порошком). Он оказался

35�членным пептидом, распо�

ложенным на С�конце молекулы

фермента сразу вслед за линке�

ром. Связывание его с целлюло�

зой обеспечивали три остатка

тирозина [6].

В 1989 г. финские, шведские

и американские исследователи

совместными усилиями расши�

фровали пространственную

структуру сорбционного центра

(или субстратсвязывающего мо�

дуля, как теперь говорят) целло�

биогидролазы I. Он, действи�

тельно, имеет клиновидную

форму с двумя плоскими граня�

ми — гидрофильной и гидро�

фобной, обращенной к поверх�

ности целлюлозы. Линкер, свя�

зывающий его с каталитической

частью, имеет гибкую (шарнир�

ную) и жесткую (гликозилиро�

ванную) части [7].

Интересно, что хвостовая

часть грибных целлюлаз по сво�

Структура сорбционного центра (целлюлозосвязывающего домена)
целлобиогидролазы I [11]. «Лапы» — это три остатка тирозина,
непосредственно взаимодействующие с гидрофобными частями остатков
глюкозы на поверхности целлюлозы. Стрелками обозначены бета�тяжи —
элементы вторичной структуры белка. 
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ей форме очень напоминает

совсем, казалось бы, далекий бе�

лок — низкомолекулярный ин�

гибитор протеаз из картофеля.

Трудно сказать, случайное ли

это совпадение. Однако заме�

тим, что ингибиторы протеаз

иногда тоже выполняют функ�

ции хвоста у ферментов, кото�

рые они ингибируют. Так по�

строена, например, панкреати�

ческая прокарбоксипептидаза А.

Фермент образуется в неактив�

ном состоянии (как змея, кусаю�

щая свой хвост), когда ингиби�

тор «затыкает» активный центр

фермента, не давая ему начать

работу раньше времени [8]. Рас�

щепление линкера протеазой

ведет к отделению хвостового

фрагмента и активации фер�

мента.

Сходство пространственных

структур белковых ингибиторов

ферментов и субстратсвязываю�

щих модулей целлюлаз натолк�

нуло на мысль о создании гиб�

ридных модулей, обладающих

и теми и другими свойствами.

В связывание с целлюлозой во�

влечены ароматические остат�

ки, лежащие в бета�тяжах,

а в связывание с протеазами —

остатки в области гибкой петли.

Таким образом, можно пытаться

создать химерные белковые ин�

гибиторы малого размера,

прочно адсорбирующиеся на

целлюлозных подложках. Такие

ингибиторы могут найти при�

менение в медицине и фарма�

ции как препараты пролонгиро�

ванного действия.

Ползают ли 
ферменты?

И все же, как работают на

гладкой поверхности кристал�

лической целлюлозы хвостатые

ферменты, подобные целлобио�

гидролазе I? Этот вопрос вызы�

вает бурные дискуссии уже мно�

гие годы. Мысль о том, что «не�

живая» молекула фермента пе�

ремещается по поверхности, ка�

жется фантастической.

Однако можно весьма про�

сто показать, что молекулы хво�

Примеры хвостатых ферментов [8, 13]. Активный центр
целлобиогидролазы охватывает фрагмент расщепляемой целлюлозной
молекулы, как клещами. Небольшой сорбционный центр прикреплен
к основной части молекулы через длинный соединительный пептид —
линкер. Хвостовой домен прокарбоксипептидазы (выделен голубым
цветом) закрывает активный центр фермента (гибкие
неструктурированные петли в верхней части каталитического домена,
показанного красным цветом). После протеолитической активации
(расщепления связующего линкера в области, отмеченной синей
стрелкой) хвостовая часть молекулы отделяется и фермент становится
активным. Зеленый шарик — ион металла в активном центре, зеленые
ломанные «антенны» вблизи сайта расщепления — олигосахариды,
ковалентно связанные с белком. Для линкеров, соединяющих разные
модули в белках, такое явление (гликозилирование) весьма характерно.
Полагают, что это защищает линкеры от «несанкционированного»
расщепления неспецифическими «чужими» протеазами.

целлобиогидролаза II

прокарбоксипептидаза А
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статых ферментов способны,

например, прыгать от одной ча�

стицы целлюлозы к другой.

Для этого удобно использовать

окрашенную целлюлозу. По хи�

мической природе это та же

крашеная хлопковая ткань,

только измельченная в пыль.

Ферменты срезают с ее поверх�

ности короткие «ворсинки» —

олигосахариды, на которых

держится краситель: происхо�

дит, проще говоря, линька. Это

качество целлюлаз широко ис�

пользуют при производстве вы�

линявшей джинсовой ткани,

«варенки». Раньше лишнюю кра�

ску удаляли в стиральных маши�

нах пемзой. Теперь используют

биоабразивы — целлюлазы.

Так вот, если посадить хво�

статые целлюлазы сначала на

частицы обычной микрокрис�

таллической целлюлозы, а затем

добавить порошок окрашенной

целлюлозы, то сначала ничего

заметить не удается. Но спустя

какое�то время (от 15—20 мин

до полутора часов, в зависимос�

ти от условий) окрашенная цел�

люлоза начинает линять и в рас�

творе появляются молекулы

красителя. Поскольку частицы

белой целлюлозы за такой срок

не успевают полностью перева�

риться, это значит, что часть

хвостатых молекул «перепрыг�

нула» с белых частиц на окра�

шенные и начала там работать.

Конечно же, не скука застав�

ляет целлюлазы покидать «об�

житую» частицу целлюлозы ра�

ди новой. «Приказывает» им

равномерно заселять всю до�

ступную поверхность Второй

закон термодинамики, разреша�

ющий в изолированных систе�

мах наиболее вероятные про�

цессы. Другое дело, что пере�

распределение может занимать

разное время, в зависимости от

того, насколько прочно при�

крепляются молекулы к поверх�

ности. Например, чем дольше

целлюлазы сидят на белой цел�

люлозе, тем труднее перескаки�

вают потом на окрашенную. Ви�

димо, «осваивают» дефекты

структуры, откуда труднее по�

том выбраться [9].

Механизм ферментативного гидролиза кристаллической целлюлозы.
Вверху — по представлениям 1984 г. Сначала слабо сорбирующиеся на
целлюлозе эндоглюканазы (синие кружки с одним сегментом — 
активным центром) атакуют внешне неупорядоченные участки
целюлозной фибриллы. В образовавшиеся дефекты проникают прочно
связывающиеся эндоглюканазы (розовые кружки с двумя сегментами —
активным и сорбционным центрами) и целлобиогидролазы (зеленые
кружки также с двумя сегментами), которые расклинивают их
и обнажают внутренние неупорядоченные области. Образуются
короткие микрокристаллиты, которые расщепляются ферментами
с концов (показано действие разных типов ферментов с разных концов
кристаллита). В результате образуются молекулы целлобиозы
(«гантельки»), а также небольшое количество глюкозы и трисахарида —
целлотриозы [3].
Внизу — по современным представлениям, разложение пучков
целлюлозных фибрилл начинается с удаления связующих
неупорядоченных молекул слабо сорбирующимися эндоглюканазами III
(фиолетовые кружки), лишенными сорбционных доменов. Далее
отдельные фибриллы разрушаются прочно сорбирующимися
«хвостатыми» эндоглюканазами I и II (зеленые кружки), которые
образуют на поверхности кристаллитов разрывы целлюлозных молекул.
Эти разрывы расширяются в разные стороны «хвостатыми»
целлобиогидролазами I и II (красные и желтые эллипсы). 
В результате образуются молекулы целлобиозы, глюкозы 
и целлотриозы [14].
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Много ли успевают сделать

ферменты, пока сидят в одном

месте? В растворе за полчаса�

час каждая молекула разрезает

тысячи молекул КМЦ. На по�

верхности число разрывов во

много раз меньше. Часть време�

ни адсорбированные целлюла�

зы «сидят без дела», и их актив�

ные центры могут в это время

расщеплять проплывающие ми�

мо молекулы КМЦ. Могут они

и захватывать из раствора флуо�

ресцирующие производные

глюкозы, пришивая их к поверх�

ности. Эта реакция называется

трансферазной активностью.

Впрочем, заметить ее можно

лишь с помощью специальной

техники [9].

Но как же все�таки плотно

упакованная цепь целлюлозы

попадает в активный центр цел�

лобиогидролаз? Ведь для того

чтобы отщепить молекулу цел�

лобиозы, ферменту необходимо

оторвать от поверхности конец

цепи длиной до 10 глюкозных

остатков. Значит, даже у цепей,

лежащих на краю поверхности

микрокристаллита, нужно разо�

рвать по паре водородных свя�

зей на каждое целлобиозное

звено. Откуда же берется для

этого столько энергии?

По одной из гипотез, целло�

биогидролаза использует энер�

гию, выделяющуюся при раз�

рыве гликозидной связи, анало�

гично тому, как АТФаза миози�

новой головки использует

энергию гидролиза АТФ для мы�

шечного сокращения [10]. Пока,

однако, доказательств этого не

получено.

Мы рассматриваем и другой

возможный источник энергии.

По нашим данным, каталитиче�

ская часть фермента обладает

очень высоким сродством

к изолированному фрагменту

целлюлозной цепи длиной не

менее четырех глюкозных ос�

татков. В свою очередь сорбци�

онный центр обладает столь же

высоким сродством к поверх�

ности целлюлозы. Но целый

фермент связывается с целлю�

лозой лишь чуть�чуть прочнее,

чем каждая из его частей. Зна�

чит, они связываются или по�

очередно, или не полностью.

Этот вывод можно подкрепить

рядом доводов. Во�первых,

слишком прочное связывание

затрудняло бы высвобождение

фермента для нового каталити�

ческого процесса.  Во�вторых,

при ограниченной длине лин�

кера каталитическая и сорбци�

онная части должны мешать

друг другу связываться в пол�

ную силу, так как первая нужда�

ется в гидратированном конце

изолированной молекулы цел�

люлозы, а вторая в гидрофоб�

ных участках гладкой поверх�

ности. В третьих, как уже гово�

рилось, часть сидящих на по�

верхности молекул имеет не до

конца заполненный активный

центр. Таким образом, у фер�

мента, видимо, есть резерв

энергии связывания: разность

между оптимальным и частично

ослабленным связыванием обе�

их частей. Передаточным меха�

низмом, преобразующим этот

резерв в энергию, необходимую

для разрыва водородных связей

вокруг расщепляемой молекулы

целлюлозы, может служить уп�

ругая деформация жесткой гли�

козилированной части линкера,

не позволяющей обоим доме�

нам одновременно реализовать

оптимальное связывание. Ее

можно уподобить упругому уди�

лищу, которое постепенно вы�

тягивает «рыбу» (конец целлю�

лозной молекулы) из «воды»

(сетки водородных связей) на

«крючке» (каталитическом до�

мене). В этом сравнении «лес�

ка» — это гибкая шарнирная

часть линкера, а «рыболов» —

сорбционный домен [11].

В целлюлазном катализе из�

вестно явление, когда сидящий

на одном месте «рыболов» вытя�

гивает всю «рыбу», до которой

дотянется «леска»�линкер, и ос�

тается затем без работы. Его на�

зывают непродуктивным связы�

ванием, или обратимой инакти�

вацией фермента на поверхнос�

ти целлюлозы. Чтобы заставить

фермент снова работать, можно

либо добавить свежей целлюло�

зы, переманив «рыболова» на

новое место, либо срезать «лес�

ку» специальной протеазой, как

иногда поступает гриб — хозя�

ин фермента. Освобожденный

каталитический домен может по

крайней мере расщеплять

аморфную целлюлозу там, где

он до нее не дотянулся бы, оста�

ваясь привязанным к сорбцион�

ному домену.

Однако возможен и другой

поворот: «рыба» вместе с «крюч�

ком» в какой�то момент перетя�

нет «рыболова» и оторвет его от

поверхности. Жесткая гликози�

лированная часть линкера рабо�

тает при этом как трамплин или

качели�перевески. Последова�

тельность событий при этом

может быть такой. Сначала свя�

зывается сорбционный центр,

а каталитический остается сво�

боден. Затем происходит мед�

ленный переход в состояние,

в котором с целлюлозой связа�

ны оба центра, но лишь частич�

но. Далее снова медленный пе�

реход, когда сорбционный

центр освобождается полно�

стью, а каталитический полно�

стью заполняется. И лишь затем

происходит быстрая каталити�

ческая реакция с выбросом рас�

творимого продукта, сопровож�

даемая освобождением катали�

Структура каталитической части
целлобиогидролазы I. Показана
укладка фрагмента молекулы
целлюлозы в активном центре 
(PDB код 7CEL). Чтобы такой
фрагмент попал в активный центр,
его нужно освободить из
окружения соседних молекул —
разорвать десяток�другой
водородных связей.
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тического центра и связывани�

ем сорбционного. Потом цикл

повторяется.

Не правда ли, похоже на гу�

сеницу�землемера, поочередно

подымающую то голову, то хвост

при перемещении по поверх�

ности? Или на улитку, несущую

за собой свою раковину — ка�

талитический домен. В самом

деле, вместо дискретных стадий

может происходить непрерыв�

ное «перетекание» ферментного

комплекса по пути реакции от

начального состояния к конеч�

ному, как у гусеницы со множе�

ством ножек.

Разумеется, этот гипотетиче�

ский механизм, названный нами

катерпиллерным катализом,

требует детальной эксперимен�

тальной проверки. Но в этом�то

и состоит вся прелесть научно�

го творчества.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон*
да фундаментальных иссле*
дований. Проекты 02*04*
49033 и 02*04*48286.
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Энергетика

Ветровая энергетика
в Германии

К концу лета 2002 г. мощ�

ность ветряных электростан�

ций в Германии достигла

10 тыс. МВт, что позволило ми�

нистру окружающей среды

Й.Триттину (J.Trittin) заявить:

«Мы — чемпионы мира». На до�

лю Германии приходится одна

треть мирового производства

электроэнергии с помощью ве�

тра. Один киловатт·час ветро�

вой энергии сокращает выделе�

ние диоксида углерода пример�

но на 600 г по сравнению с эле�

ктростанциями, сжигающими

каменный уголь или нефть.

При использовании возобнов�

ляемых источников энергии

Германии удалось избежать вы�

броса в атмосферу 35 млн т раз�

личных газов.

Конца бума ветроэнергетики

не предвидится, поскольку буду�

щее — за установкой подобных

электростанций в море. Однако

необходимо подчеркнуть техни�

ческие трудности подобных

проектов. В сентябре 2002 г. под

Магдебургом установлена турби�

на, которая может быть исполь�

зована для эксплуатации в море.

Каждая лопасть изготовлена из

армированного стекловолокном

материала; при ширине 52 м

и длине 6 м она весит 20 т.

Гондола, в которой находятся

ось, генератор и другие элемен�

ты, имеет массу 440 т. На мачту

высотой 120 м, требуемую для

работы ветряка, такую махину

способны поднимать лишь кра�

ны специальной конструкции.

Но для эксплуатации в море не�

обходимы еще и мощные фунда�

менты, которые должны уходить

на глубину 30 м, чтобы выдер�

жать напор шторма; требуется

также защита механики и элек�

троники от агрессивных соле�

вых аэрозолей. Для подключе�

ния к сети нужны километры

морского кабеля. Велики труд�

ности и при самом строитель�

стве. Наконец, обслуживание

платформы требует обеспечить

условия жизни персонала в мо�

ре. И тем не менее разработчики

ветровых электростанций уве�

рены: при достаточно большой

мощности турбин (4—5 МВт)

и общем их числе около сотни

проекты будут рентабельными.

На разрешение строительст�

ва таких электростанций в Се�

верном и Балтийском морях

к концу 2002 г. было подано 29

заявок. Однако, по мнению гер�

манских разработчиков и про�

изводителей ветровых турбин,

все трудности можно будет пре�

одолеть не ранее 2006 г.

Deutschland .  2002 .  №6.  S .46—48 
(Германия) .



Р
апана (Rapana venosa) —

один из немногих видов

моллюсков, который изве�

стен каждому, кто хоть раз по�

бывал на Черном море. Но мало

кто знает, что этот крупный (до

18 см в длину) брюхоногий мол�

люск появился там лишь в сере�

дине прошлого века. С тех пор,

подобно матрешке (восточной

игрушке, ставшей традици�

онным русским сувениром), ра�

пана стала своего рода визит�

ной карточкой Черного моря.

В последнее время она популяр�

на не только благодаря яркой

внешности, контрастирующей

с небольшими и невзрачными

черноморскими моллюсками,

но и вкусовым качествам мяса.

В меню курортных и даже мос�

ковских ресторанов с корей�

ской кухней можно найти блю�

да из мяса рапаны.

Исходно рапана обитает

в Японском, Желтом и Вос�

точно�Китайском морях, где

питается в основном устрица�

ми. В Японском море, напри�

мер, ее всегда можно найти на

устричных банках, которые она

покидает только в период раз�

множения. В наших водах на

Дальнем Востоке рапана не�

многочисленна, встречается

лишь в самой южной части

Японского моря. Появление же

этого моллюска в Черном море

Биологические 
и исторические тайны 
рапаны

Ю.И.Кантор,
доктор биологических наук
Институт проблем экологии и эволюции им.А .Н.Северцова РАН

© Ю.И.Кантор

БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 33322

Рапаны�путешественницы. Слева — очень крупный (высота раковины 
162 мм) экземпляр из залива Посьет (Южное Приморье). Справа
вверху — из Новороссийской бухты, где рапана впервые была
обнаружена в Черном море. Для систематика очевидно, что, несмотря 
на некоторые отличия в расцветке раковины, черноморская рапана родом
из Японского моря. Справа снизу — экземпляр, изображенный в Атласе
экспедиции «Венуса» А.Валенсиенна, хранящийся в парижском Музее
естественной истории. Нет сомнения, что эта раковина принадлежит
к тому же виду, однако где она найдена — до сих пор не ясно.

Фото Ю.И.Кантора и А.В.Сысоева



БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 3 3333

до сих пор точно объяснить не

удается.  По предположению

Е.И.Драпкина, в 1947 г. случайно

обнаружившего рапану в Ново�

российской бухте и сообщив�

шего о своей находке на стра�

ницах «Природы» в 1953 г., по�

пала она в Черное море вместе

с балластными водами судов.

Дело в том, что у рапаны доста�

точно длительная плавающая

личиночная стадия — до не�

скольких недель, благодаря че�

му личинки не оседали в судо�

вых танках. Однако такое объ�

яснение вряд ли можно считать

удовлетворительным. Трудно

представить, чтобы судно из

Японского моря прошло юж�

ным путем, через Индийский

океан и Суэцкий канал, без ос�

тановок. Кроме того, балласт�

ные воды необходимы для со�

хранения постоянной осадки

судна. При переходе через Су�

эцкий канал из Красного моря

в Средиземное, а тем более

в Черное, соленость которых

(и соответственно плотность

воды) намного ниже, необходи�

мо откачивать балластные воды.

Поэтому можно было ожидать

появления рапаны вначале

в Средиземном или западной

части Черного моря. Тем не ме�

нее скорее всего она действи�

тельно вначале оказалась в рай�

оне Новороссийска, а затем

распространилась на запад.

Как бы там ни было, вселив�

шись в Черное море, вид быстро

захватил всю его акваторию,

почти полностью истребив уст�

риц. Широко известна печаль�

ная история исчезновения Гуда�

утской устричной банки. Одна�

ко рапана оказалась очень плас�

тичной и вскоре переключилась

на питание другими двустворча�

тыми моллюсками, в частности

мидиями и венеридами. Это, ве�

роятно, способствовало ее быс�

трому распространению в Чер�

ном море. Более того, спустя не�

сколько лет вид проник также

в Азовское и Средиземное моря.

Но на этом, как выяснилось, де�

ло не закончилось.

В литературе стали появлять�

ся данные о нахождениях вида

то в акватории близ Новой Зе�

ландии (мертвые раковины бы�

ли найдены в 1972 г.), то в Се�

верном море (в начале 90�х го�

дов). Однако нигде за предела�

ми своего ареала, который те�

перь включал помимо дальнево�

сточных, Черное, Азовское

и Средиземное моря, вид не об�

разовывал стабильных размно�

жающихся популяций.

Летом 1998 г. специалисты

Виргинского института мор�

ских исследований (США) во

время тралений в устье Чеса�

пикского залива поймали два

крупных экземпляра неизвест�

ного брюхоногого моллюска

и послали их для определения

в Музей естественной истории

в Вашингтоне. По стечению об�

стоятельств я оказался в тот мо�

мент в музее и немедленно оп�

ределил их как Rapana venosa .

Поскольку разведение устриц

в Чесапикском заливе традици�

онно важная отрасль бизнеса

штата, неудивительно, что на�

хождение этого хищного мол�

люска, представляющего потен�

циальную опасность для уст�

ричных ферм, вызвало серьез�

ное беспокойство. Проблема

рапаны на некоторое время за�

няла первые полосы в местных

газетах. 

Все добытые в Чесапикском

заливе экземпляры рапаны от�

личались очень крупными раз�

мерами, до 15 см, что, судя по

темпам роста вида в Японском

и Черном морях, свидетельству�

ет о существовании популяции

не менее 10 лет. (Поначалу чер�

номорские рапаны также были

весьма крупными и очень похо�

дили на своих сородичей из

Японского моря, однако доволь�

но скоро измельчали и стали

значительно быстрее, при мень�

ших размерах раковины, дости�

гать половозрелости.)

Спустя короткое время ока�

залось, что рапана достаточно

многочисленна и широко рас�

пространена в заливе, однако,

к счастью, как и в Черном море,

перешла от питания устрицами

к поеданию других двустворча�

тых моллюсков. В Чесапикском

заливе основной жертвой стал

промысловый, хотя и значи�

тельно менее ценный, чем уст�

рицы, вид — крупный (60— 

90 мм) с толстой и прочной ра�

ковиной двустворчатый мол�

люск мерценария (Mercenaria
mercenaria).  Этих двустворок

рапаны открывают мускульным

усилием ноги. У более мелких

(в Черном море) они просвер�

ливают отверстие в месте смы�

кания створок и затем выедают

мясо жертвы.

Таким образом, в Чесапикс�

ком заливе в течение несколь�

ких лет существует жизнеспо�

собная, размножающаяся попу�

ляция рапаны. Генетический

анализ, проведенный специали�

стами из Виргинского институ�

та, показал, что рапана попала

сюда из Черного моря. По срав�

нению с другими ее путешест�

виями бросок через Атлантику

можно считать прогулкой.

В данном случае проникнове�

ние вида в залив с балластными

водами кажется значительно бо�

лее вероятным, тем более что

существует активное судоходст�

во между Черным морем и Чеса�

пикским заливом. 

Не прошло и года, как появи�

лось сообщение о том, что рапа�

на обнаружена в Уругвае (Юж�

ная Америка). Так что путешест�

вие этой улитки по миру пока не

закончилось. Следует огово�

риться, что обычно рапану об�

наруживают в том или ином ре�

гионе значительно позже ее по�

явления, ведь привлекают вни�

мание крупные особи, возрас�

том не менее пяти�шести лет.

Поэтому не исключено, что со�

временный ареал рапаны значи�

тельно больше, чем нам пред�

ставляется.

Широкое распространение

рапаны по акватории Мирового

океана (так или иначе связан�

ное с судоходством) уникально

для крупных брюхоногих мол�

люсков. Аналогичный случай

произошел с видом того же се�

мейства мурицид Ocenebra inor�
nata .  Исходно этот моллюск

обитает в Восточно�Китайском

и Японском морях и, кстати ска�
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зать, тоже питается устрицами.

Во время интродукции тихооке�

анской устрицы он был занесен

вначале на северо�восточное

побережье США (отмечен

в 1976 г.), а затем во Францию

(2000). Правда, эта улитка зна�

чительно мельче рапаны, не бо�

лее 3—4 см в длину. 

Помимо биологических за�

гадок с рапаной связана и одна

историческая. Для того чтобы

рассказать эту почти детектив�

ную историю, нам придется

вернуться в первую половину

XIX в.

В 1836 г. из Гавра (Франция)

отправилась кругосветная экс�

педиция на борту фрегата «Ве�

нус» под командованием капи�

тана А.А.дю Пети�Туара. Экспе�

диция продолжалась в течение

трех лет,  нам же интересен

лишь короткий период. С 9 по

25 июля 1837 г. фрегат нахо�

дился в Гонолулу на Гавайях,

а затем отправился на Кам�

чатку. 30 августа корабль ош�

вартовался в Петропавловске,

где находился до 15 сентября,

а 18 октября он уже был в Сан�

Франциско. В официальной ле�

тописи экспедиции нет ника�

ких сведений о стоянках по пу�

ти. Не правда ли, интересный

маршрут — дважды пересечь

Тихий океан для того, чтобы

две недели пробыть в Петро�

павловске!

Во время экспедиции судо�

вые хирурги Небу и Лекланше,

собрали зоологическую коллек�

цию, в том числе около 400 ви�

дов (более 1500 экз.) моллюс�

ков. В 1840 г. коллекция моллю�

сков была передана в Музей ес�

тественной истории в Париже,

где хранится до сих пор.

В 1846 г. был опубликован Зоо�

логический атлас моллюсков,

в котором известный француз�

ский зоолог А.Валенсиенн при�

вел очень высококачественные,

раскрашенные вручную изобра�

жения 86 видов, из них 62 — но�

вые для науки. Причем в подпи�

сях указывались только назва�

ния видов, но не приводилось

никаких данных об их распро�

странении и происхождении

экземпляров. Позднее должны

были быть опубликованы опи�

сания новых видов, но этого так

и не произошло.

Среди новых видов оказа�

лось три из российских вод (за�

метьте, что «Венус» был только

на Камчатке). Два из них — дей�

ствительно живущие в Авачин�

ской губе, а еще один — извест�

ная нам рапана (которая, прав�

да, описана под двумя названия�

ми — Purpura venosa и Purpura
marginata). А как мы знаем, ра�

пана распространена на север

только до Приморья, так что по

идее в сборы «Венуса» она по�

пасть не могла. 

И самое интересное — если

на этикетках остальных моллю�

сков с Камчатки четко указано

«Авача», то на этикетке рапаны

отсутствует какие�либо сведе�

ния о месте сбора. Причем эк�

земпляры свежие, явно собран�

ные живыми.

Так откуда же могли попасть

эти раковины в распоряжении

экспедиции и действительно ли

они были собраны ею?

Боюсь, окончательный ответ

нам получить не удастся. Воз�

можно, моллюски были собраны

другой экспедицией и лишь

ошибочно включены в Атлас Ва�

ленсиенном (правда, никаких

сведений о такой экспедиции

мне найти не удалось). Но воз�

можно и другое. Что, если «Ве�

нус» имел и секретное задание,

для выполнения которого он

тайно посещал либо Южное

Приморье (тогда практически не

населенное), либо Корею? Инте�

рес французского военного ми�

нистерства к новым заморским

территориям в XIX в. известен.

Так, малакология (наука о мол�

люсках) может приоткрыть заве�

су над дипломатическими и по�

литическими тайнами.
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исследования. 
Океанология

«Том» и «Джерри» 
изучают Мировой 
океан

17 марта 2002 г. специалис�

ты Германии и США вывели

в космос два спутника, которым

дали имена персонажей извест�

ного мультсериала «Том и Джер�

ри». Спутники работают по про�

грамме GRACE (Gravity Recovery

and Climate Experiment — Экс�

перимент по исследованию

климата и гравитации), которая

направлена на непрерывную

и точную оценку ряда парамет�

ров, характеризующих состоя�

ние поверхностных и глубин�

ных вод Мирового океана. Уста�

новленное на них оборудова�

ние с большой точностью изме�

ряет слабые вариации гравита�

ционного поля Земли, возника�

ющие при движении водных

масс или плавучих льдов Миро�

вого океана. Залог успешного

выполнения программы состо�

ит в теснейшей «дружбе» «Тома»

и «Джерри», летящих по одной

и той же орбите высотой 500 км

с соблюдением между ними

строго постоянной дистанции

220 км. Фиксировать флуктуа�

ции гравитационного поля Зем�

ли позволяет исключительно

высокая (несколько микромет�

ров) точность измерения рас�

стояния между спутниками

с помощью радиоволн милли�

метрового диапазона. Такой

двойной полет позволяет обна�

ружить глубинные течения, по�

лучить данные о циркуляции

океанских вод и динамике ледо�

вого покрова полярных морей.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №663.  P.11
(Франция) .



В
этом году исполняется 130

лет с того времени, когда

на борт «Челленджера»,

одного из первых исследова�

тельских судов, были подняты

из глубин Атлантического океа�

на железомарганцевые конкре�

ции (ЖМК). Почти три года про�

должался рейс, принесший не�

мало открытий. Исследования�

ми были охвачены три крупней�

ших океана планеты, и впервые

стало очевидно, что поднятые

конкреции не экзотика и широ�

ко распространены в Мировом

океане. Однако монография

с описанием научных результа�

тов рейса увидела свет только

через 15 лет после его оконча�

ния [1]. Столько времени потре�

бовалось Дж.Меррею и А.Ренару

на обработку и осмысление по�

лученного материала. Многие

выводы авторов и их прогнозы

актуальны и сегодня.

В России эта публикация ста�

ла известна не сразу. В.И.Вер�

надский в «Очерках геохимии»

писал: «При самых различных

физико�химических условиях

в биосфере — гидросфере и ко�

ре выветривания — создается

один и тот же результат: проис�

ходит концентрация Mn, обра�

зование его чистых соедине�

ний, не известных в таком коли�

честве и в такой форме в более

глубоких слоях земной коры».

И далее он отмечал, что реками

в океан сносятся огромные ко�

личества Mn: «Обогащение мор�

ской воды Mn, совершаемое

в течение веков, должно было

бы быть ощутимо, однако не су�

ществует никаких признаков ка�

кой�нибудь концентрации Mn

в океане» [2].

Довольно длительное время

конкреции не привлекали к себе

особого внимания, хотя находки

их продолжались и коллекции

пополнялись. Интерес к ним

резко возрос в 50—60�е годы

прошлого столетия, когда стало

ясно, что конкреции — уникаль�

ный концентратор не только

Mn, но и ряда металлов, имею�

щих высокую экономическую

ценность, таких как Cu, Ni, Co,

Zn и др. В сочетании с иссякаю�

щими запасами металлов в на�

земных месторождениях океан�

ские руды, потенциал которых

практически неисчерпаем, при�

обрели новый смысл и стали

рассматриваться как руды XXI в.

[3, 4]. Большое число исследова�

тельских судов разных стран

проводили специализирован�

ные рейсы во всех океанах, при�

чем в числе лидеров были и на�

ши отечественные экспедиции.

Сначала исследования успешно

велись Академией наук СССР,

позже — Министерством геоло�

гии с более конкретными поис�

ково�оценочными задачами. Ре�

зультаты работ долго были за�

крыты от научной общественно�

сти. Вспоминается, что закрыты�

ми для нас оказались и работы

иностранных экспедиций, опуб�

ликованные за рубежом в откры�

той печати. С трудом удавалось

получать специальное разреше�

ние для знакомства с некоторы�

Феномен марганца 
на Земле

Е.С.Базилевская

© Е.С.Базилевская

Е л е н а  С е р г е е в н а  Б а з и л е в с к а я ,  канди�

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

старший научный сотрудник Институ�

та океанологии им.П.П.Ширшова РАН.  Об�

ласть научных интересов — океанский
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ми из них в Спецхране БЕН АН

СССР (Библиотеки естествен�

ных наук)… В Мингеологии в то

время была засекречена даже

первая карта распространения

и состава конкреций, изданная

в США в 1978 г. и привезенная

в СССР в нескольких экземпля�

рах. Как же был удивлен чинов�

ник из министерства, когда уви�

дел ее висящей на стене нашего

кабинета!

Теперь это все в прошлом,

и сейчас открыты даже Метал�

логеническая карта Мирового

океана и превосходная Объяс�

нительная записка к ней, вы�

шедшие в 1998 г. под редакцией

С.И.Андреева [5]. Но не только

наши внутренние события спо�

собствовали рассекречиванию

работ, важную роль сыграло

принятие Конвенции по мор�

скому праву, подписанной

в 1982 г. 119 странами. Мине�

ральные ресурсы океанского

дна были признаны «общим до�

стоянием человечества». Кон�

венция вступила в силу в 1994 г.,

и за развитыми странами (вклю�

чая и СССР), внесшими наи�

больший вклад в изучение про�

блемы, были закреплены участ�

ки в наиболее богатой рудной

провинции Кларион�Клиппер�

тон в Тихом океане [4]. Надо ду�

мать, что освоение нового вида

минерального сырья теперь уже

не за горами.

Хуже дело обстоит с научны�

ми исследованиями. До сих пор

мы фактически не знаем откуда

берутся металлы, связанные

в железомарганцевых отложе�

ниях (ЖМО), каков механизм

формирования конкреций, ско�

рости их роста и др. [6]. И хотя

исследований на эти темы опуб�

ликовано много (возможно, ты�

сячи), по�прежнему сохраняет�

ся дискуссионность и неопреде�

ленность во многих вопросах.

Может случиться, что добыча

конкреций и рудных корок нач�

нется раньше, чем будут решены

кардинальные проблемы их

происхождения и роли в океан�

ской среде.

После выхода в свет упомя�

нутой выше Металлогенической

карты (и особенно Объясни�

тельной записки) появилась

возможность количественно

оценить содержания отдельных

металлов, связанных в ЖМО

разных океанов. Надо только

пересчитать приведенные в таб�

лицах данные по многочислен�

ным рудным полям и площадям

и обобщить их. Пока мы сделали

это только для одного, самого

загадочного и самого главного

рудообразующего металла —

марганца. Впрочем, не менее

главный и гидроксид железа, но,

во�первых, сорбционная ем�

кость его в отношении малых

элементов вдвое ниже, чем у ги�

дроксидов Mn, а,  во�вторых,

распространенность Fe в при�

роде почти в 50 раз выше, чем

Mn, что и делает его присутст�

вие в океанских рудах вполне

естественным и не столь нео�

бычным. Например, кларковое

отношение Mn/Fe в горных по�

родах Земли составляет 0.017,

а в конкрециях (образовавших�

ся из продуктов разрушения

горных пород) оно — 1.44, т.е.

возрастает почти на два поряд�

ка! Откуда же берутся огромные

массы марганца, связанного

в рудных отложениях океанско�

го дна? А разве не удивительны

данные таблицы, где приведена

оценка прогнозных ресурсов

Mn в рудных полях разных океа�

нов? В общей сложности накоп�

ления Mn в Тихом океане и вос�

точной части Индийского в 70

раз превосходят накопления

в западной части Индийского

океана и в Атлантике. Иными

словами, по содержанию мар�

ганца в железомарганцевых от�

ложениях Мировой океан мож�

но разделить на два резко асим�

Карта распространеия рудных полей и площадей железомарганцевых отложений в Мировом океане 
[5, с упрощ. и доб.]. 1 — Mn/Fe > 1; 2 — Mn/Fe < 1. Цветные точки — современное положение 
Mn�месторождений. Штриховая линия — разграничение двух секторов океана, отличающихся накоплением Mn.
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метричных сектора — Индо�Ти�

хоокеанский и Индо�Атланти�

ческий. Надо отметить, что в Ат�

лантике прогнозные ресурсы

Mn вообще весьма бедны и мало

перспективны для освоения.

Выявление причин отмеченной

асимметрии открывает новые

пути для решения проблемы

океанского рудогенеза.

Данная статья появилась бла�

годаря многолетнему моему

участию в геолого�геодинами�

ческих и металлогенических ис�

следованиях, проводимых Гео�

логическим институтом РАН

в акваториях Центральной

и Южной Атлантики. Я призна�

тельна Ю.М.Пущаровскому за

чтение рукописи и конструк�

тивные замечания.

Проблемы геохимии
железомарганцевых
отложений

Казалось бы, что само назва�

ние океанских руд свидетельст�

вует о близости геохимических

свойств Fe и Mn, формирующих

общие стяжения. Это же вытека�

ет из их соседства в таблице

Менделеева. Однако в природе,

в зоне гипергенеза (коре вывет�

ривания), нет ни одного железо�

марганцевого минерала. Fe�

и Mn�рудные месторождения

нередко сопутствуют друг другу,

но всегда разделены во времени

и пространстве. Причина такого

разделения кроется в разнице

величин стандартного потенци�

ала окисления — более низкого

для Fe и высокого для Mn. Окис�

ление Fe в природной обстанов�

ке происходит легче и быстрее.

В океане железо образует

собственные минералы или вхо�

дит в состав других (глинистых)

как в окисленной, так и восста�

новленной (бескислородной)

осадочной толще. Марганец же

в твердой фазе может существо�

вать здесь только в окислитель�

ных условиях в форме свобод�

ных гидроксидов высшей степе�

ни окисления, близкой к MnO2.

Но, как правило, происходит

сорбционное связывание неко�

торого количества (обычно 1—

2%) двухвалентного марганца

в виде MnO, за счет окисления

которого постепенно и наращи�

вается собственная фаза гидро�

ксида. Точнее его состав отража�

ет формула: nMnO·MnO2·mH2O.

В бескислородных осадках это

соединение растворяется, вос�

станавливаясь до Mn2+, мигриру�

ет к поверхности (в сторону

кислородсодержащей среды).

Именно так и случается в окра�

инных районах океанов на кон�

тинентальном шельфе, где ско�

рости накопления осадков реч�

ного стока велики и в их толще

создаются восстановительные

условия. По существу окраинные

районы океанов — это «фабри�

ка», поставляющая растворен�

ный Mn и в меньшей мере Fe

в океан. «В меньшей мере» озна�

чает не абсолютное количество

Fe, а то, что часть его, поступив�

шая с речным стоком, связыва�

ется в восстановленном осадке

в форме сульфидов или входит

в состав других минералов и вы�

водится из океанского рудогене�

за. Таков первый этап разделе�

ния данных элементов в океане.

В классических трудах

Н.М.Страхова показано, как про�

исходит накопление металлов

в благоприятных условиях (при

высоком содержании раство�

ренного кислорода и низкой

скорости седиментации) глубо�

ководных (пелагических) обла�

стей океанского дна, где и фор�

мируется наибольшее количест�

во конкреций. Аналогичные ус�

ловия возникают и на вершинах

подводных обнажений, не по�

крытых осадками. В таких слу�

чаях нередко формируются руд�

ные корки, обогащенные ко�

бальтом.

Океанское дно характеризу�

ется высокой мобильностью,

при которой реализуется эндо�

генная (внутриземная) энергия.

Это и процессы спрединга (раз�

двига) в океанических хребтах,

и связанная с ними активизация

вулканической и гидротермаль�

ной деятельности, и процессы

субдукции, и др. Все они для

ЖМО губительны, так как со�

провождаются резким повыше�

нием температуры, снижением

содержания кислорода в мор�

ской воде, а нередко излияния�

ми кислых и восстановленных

гидротермальных флюидов.

В таких условиях ЖМО раство�

ряются и обогащают морскую

воду содержащимися в них ме�

таллами. При каждом подобном

событии часть Fe остается свя�

занной в нерастворимых мине�

ралах в осадочной толще, а Mn

мигрирует в окислительную

среду морской воды, где проис�

ходит его регенерация (переот�

ложение), особенно интенсив�

ная в зоне геохимического ба�

рьера на границе осадок — вода.

Итак, главное геохимическое

различие Mn и Fe в океане сво�

дится к тому, что Fe образует

многочисленные минеральные

формы, в которых и выводится

из рудогенеза, осаждаясь как

в окислительных, так и восста�

новительных условиях, в то вре�

мя как Mn находится в твердо�

фазной (гидроксидной) форме

только в окисленной среде. Mn

имеет замкнутый круговорот

в океане. В ходе геологической

Таблица

Площади распространения ЖМО в океанах и оценка
прогнозных ресурсов Mn в рудных полях

Океан Атлантический Индийский Тихий
Западная часть Восточная часть

Площадь, 320 202 615 8094

тыс. км2

Mn/Fe 0.98 0.8 1.9 1.6

Ресурсы Mn, � 206 2070 12014

млн т
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истории он многократно может

переходить из растворенного

состояния в твердофазное и на�

оборот и каждый раз при этом

теряет часть ранее связанного

с ним Fe. Насколько резко про�

изойдет их разделение, зависит

от времени пребывания Mn

в океане.

Таким образом, Mn в значи�

тельно большей степени, чем

Fe, связан с гидросферой,

и судьба его полностью контро�

лируется изменениями физико�

химических параметров мор�

ской воды (Еh, рН и др.). Для со�

временного океана эндогенные

проявления имеют локальный

характер, и их последствия бы�

стро нейтрализуются несопос�

тавимо большими массами

окисленной морской воды.

Жизнеспособность восстанов�

ленных гидротермальных флю�

идов зависит от длительности

действия питающих источни�

ков. В отдельных случаях они

могут функционировать тысячи

или десятки тысяч лет, но даже

такие величины не идут ни в ка�

кое сравнение с многомилли�

онной историей окисного ру�

догенеза в океане, конечный

результат которого — колос�

сальное накопление Mn.

Краткий обзор особеннос�

тей геохимии Mn позволяет по�

нять, почему причины его на�

копления следует искать не

в источниках непосредствен�

ной поставки в океан, а в соче�

тании благоприятных условий

для его отложения и длительно�

сти существования океана на

Земле [7].

История океанского
марганценакопления

Вопрос о том, когда же нача�

лось Fe�Mn рудообразование

в Мировом океане, неразрывно

связан с историей возникнове�

ния самого океана.

С одной стороны, осадочный

Fe�Mn рудогенез должен быть

синхронным с океанским осад�

кообразованием. С другой, он —

процесс современный и проис�

ходит в современных океанах.

Наиболее древние осадки там

имеют возраст не более 170 млн

лет — максимальный возраст

сохранившегося доныне дна

океана, а точнее его мобильного

ложа.

Можно ли сейчас найти пря�

мые признаки существования

более древних ЖМО? На совре�

менном океанском дне этого

сделать нельзя по причине его

геологической молодости, т.е.

обновляемости дна, происходя�

щей в результате нарастания

молодой коры в срединно�океа�

нических спрединговых хреб�

тах, и последующего исчезнове�

ния ее,  по мере удревнения,

в окраинно�океанических зо�

нах субдкуции (подныривании

под континенты). При этом со�

здаются условия (высокие тем�

пературы, отсутствие O2), в ко�

торых Mn растворяется и миг�

рирует обратно в океан. К сожа�

лению, Mn не несет в себе вре�

менной метки, и определить на�

личие древнего Mn в современ�

ных конкрециях и корках не�

возможно.

По распространенным пред�

ставлениям, водные бассейны

на Земле возникли еще в ар�

хее — 4.0—3.5 млрд лет назад,

когда в обширных впадинах

земной коры начала скапли�

ваться вода, а точнее раствор,

образовавшийся при дегазации

недр планеты и находившийся

в равновесии с породами ложа

океана и первичной атмосфе�

рой. Слоистые осадки раннеар�

хейского возраста, обнаружен�

ные в Западной Гренландии, За�

падной Австралии, Южной Аф�

рике и Восточной Европе (на

Украине), свидетельствуют о су�

ществовании в то время терри�

генного сноса и формировании

коры выветривания. Возраст

водно�слоистых осадков в За�

падной Гренландии — более

3850 млн лет. Считается, что

тогда не только существовала

гидросфера, но и температура

поверхности суши была сходна

с современной [8]. Иными сло�

вами, получены доказательства

возможности существования

протоокеанических бассейнов

на Земле, а следовательно,

и возможного накопления в них

осадков. Недавно при изучении

изотопии цирконов из обло�

мочных отложений Западной

Австралии были получены но�

вые доказательства существова�

ния континентальной коры на

Земле еще 4.4 млрд лет назад [9].

Предполагается, что упомяну�

тые отложения подверглись

низкотемпературному взаимо�

действию с жидкой гидросфе�

рой. Можно привести еще ряд

аналогичных данных, получен�

ных в последние два�три года,

но думается, что и этого доста�

точно, чтобы читатель предста�

вил себе, насколько древняя ги�

дросфера на Земле.

Все известные палеогеогра�

фические (начиная с 3 млрд

лет) реконструкции, воспроиз�

водящие расположение древ�

нейших континентов во време�

ни и пространстве, подразуме�

вают присутствие Мирового

океана, на фоне которого про�

исходили глобальные процессы

создания суперконтинентов.

В частности — первого супер�

континента, сформировавшего�

ся в самом конце архея и разви�

вавшегося в раннем протерозое

(т.е. спустя 2 млрд лет после по�

явления на Земле признаков су�

ществования гидросферы), —

Пангеи�0 [10]. С ней связано об�

разование гигантских Mn�руд�

ных месторождений, находя�

щихся сейчас на разных конти�

нентах: в Южной Америке (Бра�

зилии), Азии (Индии) и Южной

Африке. Считается, что в период

2500—2200 млн лет тектоничес�

кий режим Пангеи был спокой�

ным. Это был крупнейший спо�

койный период в истории Зем�

ли с очень медленным отложе�

нием хемогенно�пелагических

осадков [11]. Заметим, что пери�

од в 300 млн лет спокойного

осадкообразования (а следова�

тельно, и Fe�Mn рудообразова�

ния) почти вдвое больше време�

ни существования современно�

го океана. Кроме того, общая

масса воды и ее состав уже 2.5—

2.0 млрд лет назад были близки
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к современным [12]. Исследова�

ние древнейших окисленных

осадков, вмещающих Mn�руд�

ные отложения в Африке, указы�

вает на присутствие кислород�

ной атмосферы 2.25—2 млрд лет

назад [13]. Таким образом, в ис�

тории Земли существовал уни�

кальный период не только для

накопления ЖМО в океане,

но и для развития других форм

природы…

Но если в раннем протерозое

существовал единый суперкон�

тинент — древнейшая Пан�

гея�0, — то и океан был единым.

Предполагается, что перелом�

ным моментом в структурном

развитии суперконтинента ока�

зался рубеж 2200—2000 млн лет

назад, когда началось его дроб�

ление и образование несколь�

ких материковых блоков. Одна�

ко причина раскола этого кон�

тинента и дрейфа отдельных

блоков остается неясной.

Надо отметить, что приводи�

мые у разных авторов даты, от�

носящиеся к столь отдаленным

во времени геологическим со�

бытиям, нередко разнятся

в пределах ±100—200 млн лет.

По�видимому, эти неувязки, со�

ставляющие 5—10% от абсолют�

ных величин, не очень принци�

пиальны.

Модель образования
крупнейших 
месторождений Mn 
на суше

А теперь вернемся к вопросу:

могут ли быть найдены какие�

либо доказательства существо�

вания древних ЖМО? Весьма ве�

сомое и аргументированное

свидетельство существования

древнего океана с крупными на�

коплениями Fe�Mn�отложе�

ний — крупнейшие носители

основной массы мировых ре�

сурсов этих металлов, ранне�

протерозойские хемогенно�

осадочные месторождения [14].

Сейчас эти древнейшие марган�

цевые руды находятся на раз�

ных континентах. Причем толь�

ко одно гигантское рудное поле

Калахари (Южная Африка) со�

держит более 75% мировых за�

пасов Mn.

Модели формирования по�

добных месторождений подра�

зумевают апвеллинг (подъем)

в области континентального

склона и шельфа глубинных

восстановленных вод, обога�

щенных растворенными Fe

и Mn. Далее — последовательное

отложение, сначала (при пони�

женных величинах окислитель�

но�восстановительного потен�

циала) Fe�формаций, затем (при

возрастании окисленности при�

брежных вод) карбонатных

и окисных Mn руд [15]. Важно

подчеркнуть, что месторожде�

ния образовывались в условиях

пассивных тектонических окра�

ин за короткий период време�

ни — в промежутке 2300—1900

млн лет назад. Иными словами,

все происходило в спокойной

геологической обстановке без

заметных катаклизмов на суше.

Mn�отложениям здесь сопутст�

вуют крупнейшие Fe�формации.

Однако причина образования

гигантских марганцевых руд�

ных полей не установлена. Это

одна из сложнейших загадок,

попытка объяснить которую

с позиций обычных геологичес�

ких методов остается пока безу�

спешной.

Все известные модели обыч�

но основываются на представ�

лениях о сильном обогащении

бескислородных вод раннепро�

терозойского океана раство�

ренными формами Mn и Fe

и появлении начальных стадий

окисления в поверхностном

слое воды. На границе слоев

в соответствии с редокс�реак�

циями (окислительно�восстано�

вительными) происходит окис�

ление металлов и отложение

твердых фаз в шельфовой зоне

континентальных окраин [15].

Выше мы приводили данные,

свидетельствующие об окислен�

ности вод древнего раннепроте�

розойского океана. Но не толь�

ко это препятствует принятию

предлагаемых моделей. В част�

ности, считается, что крупные

Mn�рудные отложения образу�

ются только при высоком уров�

не моря, на пике трансгрессии

при сильном апвеллинге, выно�

сящем огромные объемы глу�

бинных вод на шельф. Однако

сочетание медленного окисле�

ния основных масс морской во�

ды и относительно быстрого от�

ложения руд с геохимической

точки зрения противоречиво.

Нет ясности и в том, что послу�

жило причиной трансгрессии.

Данная модель не отвечает так�

же на главный вопрос: почему

рудные месторождения не обра�

зовались на других окраинах

древнего континента, а скон�

центрировались в относительно

локальных границах? Необхо�

димое условие геологически

быстрого образования круп�

нейших месторождений Mn —

предварительная концентрация

его в других формах. Скорее

всего это были окисные Fe�Mn�

отложения, формировавшиеся

в окисленных водах раннепро�

терозойского океана в течение

сотен миллионов лет. Каким же

образом металлы могли ока�

заться вынесенными из глубин

океана и отложенными на окра�

ине континента в шельфовой

зоне? Здесь следует согласиться

с нашими предшественниками,

считающими, что растворение

Mn и Fe произошло в восстанов�

ленных (лишенных кислорода)

океанских водах.

Не исключено, что резкое,

точнее катастрофическое, изме�

нение состава воды могло про�

изойти вследствие падения кос�

мического тела на расстоянии

в сотни или тысячи километров

от берегов. Столь отдаленный

от континента эпицентр не мог

оставить тектонических следов

на суше, несмотря на всю гран�

диозность события.

Вероятность падения косми�

ческих тел в акваторию океана

выше, чем на континенты, по�

скольку океан занимает боль�

шую часть поверхности Земли,

но до сих пор такие случаи не

рассматривались. Существенно

должны различаться и последст�

вия падений на континентах,

имеющих мощную кору в десят�
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ки километров, и в океане, где

даже в глубоководных впадинах

толщина океанической коры

менее 10 км. Если на континен�

тах мы имеем возможность фик�

сировать следы ударов астерои�

дов и определять время и мас�

штабы, произошедших катаст�

роф, то океанское дно все скры�

вает. В то же время падения

крупных космических тел в оке�

ан должны иметь более гранди�

озные последствия, поскольку

они могут разорвать тонкую

океаническую кору и спровоци�

ровать мантийное извержение.

При этом резко изменится со�

став морской воды — из окис�

ленной она станет восстанов�

ленной и агрессивной по отно�

шению к ЖМО, которые раство�

рятся. Далее возможен следую�

щий сценарий. Насыщенный

металлами раствор в такой пе�

риод трансгрессии океана вы�

носится возникающими апвел�

линговыми течениями на окра�

ины континентов, где и проис�

ходит его окисление кислоро�

дом атмосферы и раздельное

осаждение металлов в соответ�

ствии с их редокс�потенциала�

ми. По�видимому, тектоничес�

кие последствия взрыва посте�

пенно залечиваются, ложе океа�

на оседает и наступает период

Схематическое изображение
событий, которые могли произойти
~2 млрд лет тому назад на
окраинах раннепротерозойского
суперконтинента. В правом
нижнем углу изображена вспышка
магматизма, вызванная падением
астероида в тысячах километрах
от окраины континента. Стрелками
показан вынос растворенных
металлов при подъеме глубинных
вод в ходе трансгрессии океана.
На разрезе изображена
последовательность отложения руд
в шельфовой зоне, обнажившихся
при регрессии океана.

Реконструкция области
распространения Mn� и Fe�рудных
формаций на окраине
протерозойского суперконтинента.
Построена с учетом современного
расположения кратонов —
останцов древней коры. Контуры
современных континентов
нанесены условно.

Морфология кратера Чиксулуб (п�ов Юкатан, США), образовавшегося
65 млн лет назад при ударе астероида о Землю [17]. Первичный кратер
имел форму чаши диаметром 100 км и глубиной 30 км. Его стуктура
сохранилась и сейчас. Она состоит из многокольцевых террасированных
уступов, заполненных глубинным материалом.
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регрессии, при которой обна�

жаются окраинно�континен�

тальные рудные отложения. По�

следующая их эволюция стано�

вится частью геологической ис�

тории протерозойского конти�

нента.

На вероятность такого раз�

вития событий наводит описа�

ние глубинной морфологии

кратера Чиксулуб (п�ов Юкатан,

США) — наиболее изученной ас�

троблемы на сегодняшний день

[16]. Поскольку катастрофа про�

изошла 65 млн лет назад (т.е.

не в столь отдаленное геологи�

ческое время), она оставила

многочисленные свидетельства

последствий столкновения ас�

тероида с Землей. В частности,

анализ тех событий помогает

объяснить направленный вы�

брос обогащенного металлами

раствора морской воды и его

локализацию в определенной

части континента. Причина —

в траектории падения асте�

роида. Юкатанская астроблема

образовалась, когда в Землю

врезался астероид диаметром

в 10 км, мчавшийся со скоро�

стью 25 км/с под углом 45°

с юго�востока [17]. Такое столк�

новение эквивалентно взрыву

мощностью около 100 млн Мт.

Скользящий удар нанес гораздо

больший урон, чем это сделало

бы вертикальное падение.

По аналогии можно предста�

вить, что следствием протеро�

зойской катастрофы при косо�

направленном падении косми�

ческого тела в океан стало обра�

зование крупнейших месторож�

дений на континентальной ок�

раине суперконтинента.

Современная наука редко

учитывает влияние космических

факторов для расшифровки со�

бытий геологического прошлого

Земли. Между тем только в фане�

розое (570 млн лет) на Землю

упало около 200 крупных асте�

роидов диаметром более 3.5 км.

Причем характер космического

воздействия на протяжении всей

истории Земли практически не

менялся [18]. В ранней истории

Земли подобные эпизоды исклю�

чать тем более нельзя, хотя оке�

анские пучины не оставляют нам

никаких следов, если не считать

косвенных свидетельств — ги�

гантских осадочных Fe� и Mn�

рудных формаций на окраинах

континентов.

Сейчас крупные фрагменты

раннепротерозойского супер�

континента с типичными рудны�

ми формациями, которые обра�

зовались одновременно и в оди�

наковых условиях, находятся на

разных материках — в Южной

Америке, Африке, Азии. Они

имеют важное значение не толь�

ко для построения достоверных

палеогеодинамических реконст�

рукций, но и для разработки но�

вых подходов к решению про�

блемы марганценакопления на

Земле, до сих пор рассматривав�

шейся раздельно для месторож�

дений суши и отложений океана.

Теперь появилась возможность

найти взаимосвязь между Mn�

рудными процессами на суше

и в океане и рассматривать их

в единстве. Впрочем, замыкаю�

щая часть этого единства — воз�

вращение Mn из океана на су�

шу — может осуществиться лишь

в двух случаях: либо при промы�

шленном освоении океанских

богатств, либо при очередной

глобальной катастрофе.

* * *
Вопрос о длительности су�

ществования раннепротерозой�

ского суперконтинента, строго

говоря, остается открытым. Па�

леогеографических реконст�

рукций на время от 2 млрд лет

до образования современных

контуров Земли существует

много. Предполагается, что

в этот период несколько раз

возникали суперконтиненты,

которые распадались на отдель�

ные блоки и расходились, от�

крывая пространство для разви�

тия новообразованных океанов,

и вновь сходились, изменяя свое

положение на палеореконструк�

циях. Частью последнего супер�

континента была Гондвана. Она

существовала на рубеже палео�

зоя и мезозоя (~250 млн лет на�

зад) в пределах южной части За�

падного полушария.

Стратиграфические формации, включающие Mn�отложения,
ассоциирующие с Fe�формациями в южной части Африки, Бразилии
и Индии [15, с упрощ.].
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Интересно, что следы паде�

ния крупного астероида, встре�

ченные в породах Китая, Япо�

нии и Венгрии, датируются тем

же временем (251.4 млн лет).

Тогда погибло 70% позвоноч�

ных на суше и 90% обитателей

моря [19]. Возможно, что эпи�

центр и той катастрофы нахо�

дился в океане.

Раскол Гондваны привел

к началу образования современ�

ных Индийского и Атлантичес�

кого океанов. Этот процесс за�

печатлен на палеогеодинамиче�

ской реконструкции располо�

жения континентов 200 млн лет

назад, выполненной с учетом

данных глубоководного буре�

ния [20]. Конечным результатом

последовавших затем событий

стало современное расположе�

ние континентальных блоков

с Mn�рудными месторождения�

ми, а также асимметрия в накоп�

лении марганца в молодых оке�

анах и древнем Индо�Тихооке�

анском секторе.

В заключение подчеркнем,

что специфика геохимических

свойств Mn на суше и в океане

открывает новый путь для исто�

рико�геологических построе�

ний, а также для разработки про�

блемы рудогенеза на планете.

Работа выполнена при
поддержке Российского
фонда фундаментальных ис*
следований (проект 03*05*
64159); Министерства про*
мышленности, науки и тех*
нологий РФ (Федеральная
целевая программа «Миро*
вой океан», подпрограмма
«Исследование природы Ми*
рового океана»).

Палеореконструкция расположения континентальных блоков 200 млн лет
назад в ходе распада Гондваны. Точками показаны
раннепротерозойские Mn�рудные месторождения, стрелки указывают
направление движения континентальных блоков [17, с упрощ. и доб.].



Н
ынешняя палеонтология

из сугубо описательной

науки преображается

в систему познания событий,

приведших нашу планету в ее

теперешнее состояние. Статис�

тические методы переводят бес�

системно накопленные матери�

алы в источник полезных сведе�

ний [1]. Но это еще не все. Со�

временную палеонтологичес�

кую лабораторию трудно пред�

ставить без множества точных

приборов, позволяющих вы�

явить то, что не под силу уви�

деть даже с помощью мощных

микроскопов. Благодаря этим

приборам удается разобрать ис�

копаемые раковины и кости на

отдельные молекулы и атомы

(в основном изотопы).

Конечно, при словосочета�

нии «ископаемая молекула»

большинство читателей сразу

вспомнит незадачливых героев

«Юрского парка»,  решивших

восстановить динозавров по

ошметкам ДНК, извлеченным

из остатков мезозойского кро�

вососа, влипшего в янтарную

смолу. («Клонирование» самого

«Парка юрского периода» тоже

не очень задалось.) Увы, радуж�

ные перспективы извлечения

ископаемой ДНК, казавшиеся

столь достижимыми всего 10

лет назад,  сильно поблекли.

Все ДНК миллионолетней дав�

ности и даже многие из тех,

возраст которых исчисляется

тысячелетиями, оказались пре�

словутыми загрязнениями. По�

падание современных молекул

(бактериальных,  человечес�

ких) в исследуемый материал

неизбежно. Эти молекулы, бу�

дучи посвежее, и амплифици�

руются («размножаются») бо�

лее удачно.

Забавный случай произошел

с ДНК из меловых угленосных

отложений США. Выделенные

из динозавровой кости молеку�

лы отличались от ДНК как мле�

копитающих, так и пресмыкаю�

щихся. «Вот она настоящая ДНК

динозавров!» — воскликнули

наши американские коллеги,

поскорее опубликовали сенса�

ционные данные в ведущих на�

учных журналах и… опять

ошиблись. Неведомая ДНК ока�

залась просто человеческим

интроном, как все интроны, ма�

ло интересным и поэтому прак�

тически неизученным. Теперь

представьте себе сюжетец. Мо�

лодой ученый с горящими гла�

зами успешно амплифицирует,

а затем на лабораторных за�

дворках клонирует такую ДНК,

скажем, в геноме лягушки. В ре�

Невидимые миру факты,
или «Говорящие» 
атомы и молекулы 
в палеонтологии

А.Ю.Журавлев
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зультате он получает из про�

бирки себя любимого или свою

лаборантку,  тоже любимую,

или своего не менее почитае�

мого учителя. Дальше расписы�

вать можно что угодно: Царе�

вну�лягушку,  Пигмалиона,

Франкенштейна или Голубую

луну на худой конец. (С.Спил�

берг с М.Крайтоном — создате�

ли книжного и киношного ва�

риантов Юрского парка — от�

дыхают!)

К сожалению, получить бо�

лее или менее сносные остатки

ДНК из ископаемых материалов

возрастом более 100 тыс. лет

невозможно. А хорошую (до�

стоверно ископаемую) ДНК

редко удается извлечь даже из

египетских мумий, которым

всего�то немногие тысячи лет.

Для палеонтологов — не воз�

раст! Клонировать же подобные

остатки и вовсе бессмысленное

занятие. Поэтому, когда наши

газеты с восторгом пишут, что

еще один сибирский мамонт

поехал во Францию или Япо�

нию для клонирования, — это

означает, что он был попросту

незаконно вывезен. А существу�

ющая исключительно в нашей

стране необходимость полу�

чить «ветеринарный сертифи�

кат» на ископаемые кости —

дань (во всех смыслах этого

слова) чиновничьему беспреде�

лу. Палеонтологический инсти�

тут РАН не смог, например, ввез�

ти из Монголии ископаемые ос�

татки, которым более 70 млн

лет. Не знаю точно, чем руко�

водствовались наши министер�

ства, создавшие сей документ,

но это могла быть только самая

бульварная фантастика.

И все же бросать поиски хотя

бы остатков ДНК не стоит. С по�

мощью ископаемых молекул

удалось, скажем, показать, что

новозеландский моа не был

родственником киви. Это зна�

чит, что бескрылые птицы (ра�

титы) развивались на Новой Зе�

ландии по крайней мере дваж�

ды. Сумчатый лев (тилацин) не

произошел от южноамерикан�

ских сумчатых хищников, а по�

явился независимо от них. На�

конец, неандертальца действи�

тельно можно считать иным че�

ловеческим видом [2].

Однако, кроме ДНК, есть

и другие «говорящие» молекулы.

С их помощью можно решать не

менее интересные задачи. На�

зываются эти молекулы био�

маркерами (т.е. следами живо�

го) и давно используются для

определения источников и пу�

тей миграции нефти. Палеонто�

логи заинтересовались ими не

так давно. Биомаркеры, конеч�

но, представляют собой лишь

остатки молекул, но достаточно

своеобразные, чтобы восстано�

вить всю цепочку миллионолет�

них преобразований и вычис�

лить молекулу�предшественни�

цу. Так, хлорофилл а распадает�

ся (в разных обстановках) на

д и о к с о ф и л л о э р и т р о э т и о п о р �

фирины, этиопорфирины, при�

стан и фитан. Эти ароматичес�

кие и алифатические углеводо�

роды могут существовать почти

вечно и, будучи извлечены из

породы, укажут на присутствие

фотосинтезирующих организ�

Превращение хлорофилла  а
в биомаркеры (по М.Молдовану). 
DPEEP —
диоксофиллоэритроэтиопорфирин,
М — ванадий или никель, 
Х — водород или гидроксильная
группа.
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мов, даже если от них самих не

осталось ничего опознаваемого

другими методами. Довольно

устойчивы остатки жиров.

(Проблемы с нерасщепляемыми

накоплениями холестерина

в виде бляшек всем хорошо из�

вестны.)

Только с помощью биомар�

керов удалось доказать, что 

2.7 млрд лет назад (в архее) на

Земле действительно жили не

только цианобактерии (о них

свидетельствуют метилгопаны),

но и эвкариоты [3]. Последних,

конечно, выдали остатки жи�

ров — высокоуглеродные стере�

ны, особенно холестен, «привя�

занный» к холестерину. Древ�

нейшие многоклеточные жи�

вотные, скорее всего губки, судя

по биомаркерам (24�изопро�

пилхолестенам) существовали

уже 1.8 млрд лет назад [4]. Это

более чем на миллиард лет пре�

вышает возраст достоверных гу�

бочных скелетных остатков.

Сходным образом, хотя и не

столь сильно, отличаются по

возрасту древнейшие окамене�

лости цветковых растений (ко�

нец раннего мела) и их биомар�

керы — олеанины (середина

юры). Мало того, такие же био�

маркеры извлекли из загадочно�

го пермского растения�гиганто�

птериса, которое относили

к различным голосеменным или

их предшественникам [5].

Данный случай показывает,

что в настоящее время биомар�

керы можно распознавать не

только в валовой горной поро�

де, но и в конкретных, даже ми�

кроскопических остатках. Так

смогли выяснить природу ряда

акритарх — загадочных вымер�

ших планктонных организмов.

Посмертный цикл жировых накоплений.

Древние акритархи (слева) и гигантоптерис.
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Сначала обнаружилось законо�

мерное совпадение в геологи�

ческой летописи акритарх, ди�

ностеренов и триароматичес�

ких диностероидов — соедине�

ний, характерных для планк�

тонных одноклеточных водо�

рослей�динофлагеллат. А затем

эти же биомаркеры получили

прямо из акритарховых оболо�

чек [6].

Почти все,  что мы знаем

о земной жизни в течение пер�

вых трех миллиардов лет ее раз�

вития, установлено благодаря

исследованиям биомаркеров

и стабильных изотопов углеро�

да,  азота,  серы и некоторых

других элементов. Соотноше�

ния устойчивых изотопов в зем�

ной коре почти постоянны.

Лишь живые существа, сами не

отличающиеся особым посто�

янством, способны нарушить

его. Меняется первичное соот�

ношение изотопов, например,

за счет фотосинтеза и хемосин�

теза. При фотосинтезе из обра�

щения изымается легкий изо�

топ углерода (12С), который на�

капливается в органических ве�

ществах. Среда, соответствен�

но, обогащается более тяжелым

изотопом (13С), что практичес�

ки навечно запечатлевается

в осадке. Обнаружив в горной

породе изотопные отличия

между органическими остатка�

ми (обычно керогенами) и вме�

щающими отложениями (кар�

бонатами), можно не сомне�

ваться, что к этому «приложили

руку» фотосинтезирующие ор�

ганизмы.

Даже если осадок впоследст�

вии будет основательно прока�

лен (при температуре 500°С

и давлении в 5000 атмосфер)

и первичное содержание изото�

пов не сохранится, их соотно�

шение изменится закономер�

ным образом. Изотопный сигнал

высветил, что жизнь на Земле су�

ществует более 3.8 млрд лет

[7, 8]. Изотопные микропробы,

взятые точно из окаменевших

бактерий возрастом 2.1 млрд

лет, подтвердили, что это дейст�

вительно остатки фотосинтези�

рующих цианобактерий [9]. Ина�

че как вообще определить, что

это за бактерии, если они все на

одно «лицо»? (Тут ни сканирую�

щий микроскоп, ни заклинания

некоторых наших членов�кор�

респондентов о пользе «бакте�

риальной палеонтологии» не

помогут.)

Изотопная летопись углерода

намекает, что содержание в ат�

мосфере метана было высоким

вплоть до времени, отстоящего

Соотношение стабильных изотопов углерода в геологической летописи (слева) и степень их фракционирования
различными группами организмов. Самые низкие величины δ13С соответствуют степени фракционирования
изотопов органического углерода метанобразующими бактериями [7]. Пики на верхней кривой показывают,
насколько ускорялись темпы его захоронения в виде карбонатов (когда в атмосфере уже появился кислород)
в связи с расколом суперконтинентов и образованием прогибов. 1 — С3�растения, 2 — С4�растения, 
3 — метанокисляющие бактерии, 4 — водоросли, 5 — бактерии (а — в естественных местообитаниях, 
b — в культурах), 6 — анаэробные фотосинтезирующие бактерии, 7 — метанобразующие бактерии 
(по М.Шидловски). δ13С — величины 13С/12С, рассчитанные по отношению к стандарту, которым служит ростр
белемнита из меловой формации Пи�Ди (США), Сорг — органические породы, Скарб — карбонаты.
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от нашего на 2.7 млрд лет [10,

11]. (Метан, наверное, и служил

основным утеплителем Земли,

когда Солнце было молодым.)

Дело в том, что в органических

породах, образовавшихся в мор�

ских и наземных (коры вывет�

ривания) условиях ранее этого

времени, содержится исключи�

тельно мало тяжелого изотопа

углерода. Значит, метанокисля�

ющие бактерии, наиболее ус�

пешно отбирающие легкий изо�

топ, ни в чем себе тогда не отка�

зывали. Заметный скачок в соот�

ношении изотопов серы (34S/32S)

около 2.5 млрд лет назад свиде�

тельствует о переходе ее круго�

ворота под контроль орга�

низмов (главным образом суль�

фатредуцирующих бактерий).

А примерно 0.4 млрд лет спустя

произошел крупный (на целых

13 единиц) сдвиг в соотноше�

нии углеродных изотопов. Его

связывают с установлением бо�

лее кислородной атмосферы

и появлением кислородного ды�

хания, которые не могли не по�

влиять на окисление органичес�

кого вещества и, как следствие,

на ускоренные темпы его захо�

ронения, что данный сдвиг и от�

ражает. Не случайно в породах

этого же возраста начинают

встречаться видимые остатки

многоклеточных организмов

(скорее всего, водорослей). На�

конец на границе протерозоя

и кембрия (около 550 млн лет

назад) изотопные кривые угле�

рода и серы приобрели типич�

ный пилообразный вид, зеркаль�

но отражая друг друга. Биогео�

химический цикл, вследствие

распространения морской мак�

рофауны и особенно организ�

мов, перерабатывающих осадок,

приобрел свой прежний вид.

Вообще все крупные рубежи

в эволюции биосферы, такие

как появление кембрийских

скелетных организмов, пермь�

триасовое и мел�палеогеновое

массовые вымирания, сопро�

вождались резкими скачками

в соотношении изотопов серы

и углерода, вероятно, вследст�

вие крупных перестроек в тро�

фических цепях.

Изотопы могут поведать

и о менее значимых явлениях.

Например, о температуре тела

динозавров. После находок об�

ширных динозавровых захоро�

нений на Аляске споры о при�

надлежности динозавров к теп�

локровным или холоднокров�

ным животным не затухали. Хо�

рошо бы, конечно, измерить

температуру у самого динозав�

ра.  Оказалось,  можно и это,

причем без всякого клонирова�

ния, а с помощью опять же изо�

топов [12,  13] .  В данном слу�

чае — кислорода. Известно, что

величины соотношения его

стабильных изотопов 18О/ 16О

в осадках (на этот раз не геоло�

гических,  а метеорологичес�

ких) закономерно уменьшают�

ся от экваториального пояса

к полюсам (промилле на каж�

дые 4°С приповерхностных

температур).  Происходит так

потому, что при испарении во�

доемы теряют больше легкого

изотопа,  а в экваториальном

поясе этот процесс идет интен�

сивнее. Животные пьют эту во�

ду из ручьев и луж, и изотопы

«застревают» в зубах. Конечно,

на самом деле они, пройдя че�

рез обмен веществ в организме,

откладываются вместе с фосфа�

том кальция в зубной эмали.

В организмах теплокровных

(к примеру,  млекопитающих)

и холоднокровных (скажем,

крокодилов) изотопная про�

порция приобретает несколько

различающиеся величины. В

результате прямые линии, про�

веденные по этим значениям

вдоль оси низкие—высокие ши�

роты для каждой из названных

групп, будут иметь разный на�

клон. Так вот, прямая, постро�

енная с использованием дан�

ных по кислородным изотопам

из динозавровых костей, столь

же круто наклонена, как у мле�

копитающих. Для крокодилов

же — более полого.

Можно подойти к решению

данного вопроса и с другого

конца. У теплокровных живот�

ных температура примерно од�

на и та же по всему телу. (Гра�

дусник,  не боясь ошибиться,

можно вставлять и под мышку,

и в рот, и еще кое�куда.) Иначе

у холоднокровных. У них ко�

нечности и другие выступаю�

щие части, как правило, холод�

нее. (Может быть, именно по�

этому у китайских пернатых

динозавров оперение в первую

очередь появилось на лапах

и хвосте?) Пускаем в ход уже

знакомые изотопы кислорода

и по их соотношению меряем

температуру в конечностях

(фалангах пальцев) и теле (ос�

новном скелете) позднемело�

вых динозавров. Все величины

немного отличаются.  Юный

растительноядный гипсилофо�

донт больше полагался на

внешнее тепло, но перепад тем�

ператур в частях его тела был

меньше, чем у холоднокровных

той же размерности.  Не�

большой протоцератопс ока�

зался довольно «теплокров�

ным», а подросток цератопс со�

хранял почти постоянную тем�

пературу. Крупный (7—9 м дли�

ной и около 5 т массой) гадро�

завр отличался среди них са�

мым высоким уровнем обмена

веществ, т.е. был самым тепло�

кровным. Значит, скорость об�

мена веществ у позднемеловых

динозавров была выше, чем

у современных пресмыкаю�

щихся, но еще не такой высо�

кой, как у млекопитающих

и птиц. Этого как раз достаточ�

но для сохранения почти по�

стоянной температуры тела

при внешних изменениях тем�

ператур в пределах 10—15°С,

как в безморозном позднемело�

вом климате.

Собственно климат, главным

образом температура, тоже вос�

станавливается по кислород�

ным изотопам. Особенно для

тех периодов, когда наземная

растительность — самый луч�

ший индикатор палеотемпера�

тур — еще не распространилась

широко. Хотя живые организмы

прямого отношения к разделе�

нию этих изотопов не имеют,

раковины некоторых видов слу�

жат довольно надежным храни�

лищем первичной изотопной

летописи. Так, используя рако�
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вины замковых брахиопод, об�

разовавшиеся из низкомагнези�

ального кальцита, мало подвер�

женного вторичным изменени�

ям, построили кривую падения

температур для ордовикского

периода. Оказалось, что по�

зднеордовикское оледенение

было действительно кратко�

временным (всего каких�то

500 тыс. лет) и внезапным. Рез�

кое охлаждение планеты, веро�

ятно, и послужило причиной

одного из самых массовых вы�

мираний в истории Земли. Вы�

жили в основном холодновод�

ные сообщества, сдвинувшись

к экватору.

Падение температур наблю�

дается и в конце неогенового

периода. Для этого интервала

лучшими индикаторами служат

раковины фораминифер. Сопо�

ставляя изотопные данные по

бентосным и планктонным фо�

раминиферам для разных океа�

нов, можно довольно точно вы�

явить изменения температур

и соотнести их с понижением

содержания углекислого газа

в атмосфере. Этот процесс при�

вел к распространению на суше

трав, привычных к дефициту уг�

лекислого газа, поскольку они

используют несколько иную

цепь фотосинтетических реак�

ций. Их называют C4�растения�

ми, так как у них первичные

продукты фотосинтеза — четы�

рехуглеродные соединения.

К таким растениям принадлежат

многие травы тропических

и умеренных широт. (Большин�

ство деревьев, кустарников

и высокогорных трав относятся

к C3�растениям.)

Травы сохраняются в ископа�

емом состоянии плохо, и о раз�

витии самой продуктивной на�

земной экосистемы (травянис�

тых ландшафтов) можно судить

по изотопам углерода и азота из

костей и зубов млекопитающих.

Соотношение изотопов углеро�

да отражает, каких растений бы�

ло больше (C4 или C3), а изотопы

азота (15N/14N) дают некоторые

представления о продуктивнос�

ти палеосообщества. Попутно

можно отследить пищевые

предпочтения давно вымерших

растительноядных животных.

У тех млекопитающих, которые

любят ощипывать древесные

листочки (например, у жираф

и слонов), в зубах накапливает�

ся относительно мало тяжелого

изотопа кислорода [14—16]. За�

то у тех, кто пасется, не подни�

мая головы (зебры и антилопы�

гну и др.), его присутствие за�

метно.

Если бы не изотопы, мы не

только не узнали бы, когда на

Земле появились первые фото�

синтезирующие организмы,

но и когда зазеленела травка.

Характерные для трав изотоп�

ные соотношения наблюдаются

лишь в зубах средненеогеновых

млекопитающих. В Южной Аме�

рике травянистые ландшафты,

возможно, стали обычны даже

раньше. (Поскольку все в конеч�

ном счете оказывается в море,

изменения в соотношении угле�

родных изотопов проявляются

даже в раковинках форамини�

фер того же возраста.) Однако

зубной изотопный расклад не

единственное средство поиска

того, от чего не сохранилось

никаких остатков. Летопись ис�

копаемых почв тоже прекрасно

отражает развитие травянистых

сообществ. Никакую траву со�

вершенно невозможно ото�

рвать от ее почвы. Изотопные

особенности почв свидетельст�

вуют, что в конце палеогеново�

го периода стали появляться пу�

стоши с разбросанными там

и сям кустарниками и куртина�

ми трав. (К этому могли прило�

жить тяжелую ногу некоторые

растительноядные динозав�

ры — гадрозавры и завроподы.)

В начале неогенового периода

зацвели маргаритки и бобовые,

а к середине раскинулся ковер

разнотравья. Сходная цепочка

событий выстраивается по угле�

родным изотопам, извлечен�

ным из растительных биомар�

керов. 

Вообще, сопоставляя изо�

топные (атомные) и биомар�

керные (молекулярные) дан�

ные, можно получить очень ин�

тересные результаты. В отложе�

ниях Экваториальной Атланти�

ки, накопившихся за последние

200 тыс. лет, проследили, как

менялось содержание скелет�

ных остатков кокколитофорид

и динофлагеллят, их же биомар�

керов (алкенонов и диностере�

нов, соответственно) и соотно�

шения кислородных изотопов

в раковинах планктонных фо�

раминифер. Последние, как

упомянуто, показывают измене�

ние палеотемператур. Оказа�

лось, что температурные мини�

мумы очень точно совпадают

с максимумами обилия планк�

тонных водорослей [17, 18]. Их

биомаркеры не только незави�

симые показатели наличия

водорослей, но и степени их

продуктивности, которая связа�

на с выделением диметилсуль�

фида. Это вещество, содержа�

щее серу, поступая в атмосферу,

распадается на компоненты,

способствующие усилению об�

лачного покрова, в результате

чего повышается земное альбе�

до. А это ведет к понижению

температуры до уровня, опти�

мального для роста данных во�

дорослей.

Неужели лавлоковская гипо�

теза Геи, над которой в послед�

нее время принято смеяться,

все�таки не просто гипотеза,

и растения (особенно водорос�

ли) — главные регуляторы кли�

мата? А почему бы нет? Круп�

нейшим позднепротерозойским

оледенениям предшествовало

бурное развитие акритарх (во�

дорослей, содержащих диносте�

рол). Необычное позднеордо�

викское оледенение, случившее�

ся в условиях «теплой» Земли,

сопровождалось всесветным об�

разованием отложений с исклю�

чительно обильными остатками

водорослей. (Правильнее следу�

ет сказать, конечно, наоборот:

накопление таких отложений

сопровождалось оледенением.)

Что каменноугольно�ранне�

пермское похолодание и рас�

пространение особого типа ле�

сов совпадали неслучайно, поч�

ти никто уже не оспаривает.

Нужно только придумать, как

получить независимые данные,
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подтверждающие или опровер�

гающие предположение о тес�

ной связи растительности

с климатом и о ведущем факто�

ре в этой связи.

Может быть, опять помогут

биомаркеры и изотопы? Пока

же они подсказывают, что эв�

трофные условия вполне могли

привести к позднедевонскому

массовому вымиранию. Что до�

ломит, прежде считавшийся ис�

ключительно диагенетическим

минералом, образуется также

биогенным путем в естествен�

ных условиях. Что прямоходя�

щие двуногие приматы прожи�

вали в высокогорном лесу преж�

де, чем выйти на степные про�

сторы. И много чего еще. Было

бы желание узнать.
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Для установления путей ми�

граций казарок (Branta ber�

nicla) из Канады, Гренландии

и Исландии в Канадскую Аркти�

ку британские орнитологи

окольцевали миниатюрными

радиопередатчиками пять птиц,

одна из которых получила

кличку Керри. Однако радио�

сигналы от Керри вскоре пере�

стали поступать. Орнитологи

попытались найти птицу в рай�

оне пос.Резольют�Бей (Ка�

надский Арктический архипе�

лаг), но приемник по�прежнему

молчал.

Дальнейший поиск привел

ученых на главную улицу по�

селка, где сигнал появился;

при движении по улице он уси�

ливался и привел в дом охотни�

ка�иннуита. Керри лежала в хо�

лодильнике хозяина дома.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №668.  P.40
(Франция) .

Биолог Ш.Мак�Кенна

(Sh.McKenna) с группой сотруд�

ников ассоциации «Conservation

International» три недели рабо�

тали над составлением списка

видов морской флоры и фауны

о.Мадагаскар. За это время они

открыли девять новых видов

кораллов и три — рыб, относя�

щихся к семейству помацент�

ровых (Pomacentridae). Такое

число находок — сильный аргу�

мент в пользу необходимости

усилий по сохранению биораз�

нообразия не только наземной,

но и морской биоты крупнейше�

го острова Индийского океана.

Terre  Sauvage .  2002 .  №174.  P.23 
(Франция) .

Вблизи восточногерманско�

го города Небра банда грабите�

лей в 1999 г. нашла и вскрыла

древнюю астрономическую об�

серваторию. В феврале 2002 г.

их задержали во время сбыта

награбленных предметов, среди

которых оказалась исполненная

на бронзе карта звездного неба

диаметром 30 см. Карта и позво�

лила определить, что возраст

обсерватории 3600 лет.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №668.  P.12
(Франция) .

Самым мелким животным

среди 23 000 известных видов

рептилий, птиц и млекопитаю�

щих стала ящерица Sphaero�

dactylus ariasae ,  открытая на

одном из островов бассейна

Карибского моря: ее длина все�

го 16 мм. Справедливости ради

надо отметить, что ящерица

Sphaerodactylus parthenopion ,

открытая в 1965 г., по размерам

немногим больше.

Science et  Vie .  2002 .  №1013.  P.27
(Франция) .
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Памятник кошке
Осень 2002 г. ознаменова�

лась в 278�летней к тому време�

ни истории Санкт�Петербург�

ского университета появлени�

ем на его территории несколь�

ких памятников, в их числе —

скульптура домашней кошки.

Она установлена во внутрен�

нем дворе Двенадцати Петров�

ских коллегий — главного зда�

ния университета, у экспери�

ментального корпуса биофака,

рядом с Ботаническим садом.

Стоит напомнить, что кош�

ка три с половиной тысячи лет

назад уже была одним из наи�

более близких человеку домаш�

них животных. Помимо своих

исключительных качеств она

обладает еще одним достоинст�

вом — является классическим

объектом в руках умелого экс�

периментатора. Именно кошка

подарила человечеству откры�

тия в кардиологии, нейрофизи�

ологии, сенсорных и других

системах. Благодаря ей созда�

ны представления о структуре

и механизмах функционирова�

ния сердечно�сосудистой сис�

темы, интероцепции, синапти�

ческой передаче, проводящих

путях и взаимодействии ядер�

ных структур мозга, а также

сделано много других перво�

степенных открытий. Кошка

стала излюбленным объектом

для физиологов, фармакологов,

патологов и представителей

иных биологических и меди�

цинских специальностей. Че�

ловечество обязано кошке сот�

нями миллионов спасенных

жизней, поэтому университет�

ский монумент — это прежде

всего дань уважения, благодар�

ности и покаяния. Но не толь�

ко. Это еще и обращение к гря�

дущим поколениям экспери�

ментаторов: будьте гуманны

к братьям нашим меньшим!

Идея памятника принадле�

жит известному физиологу, за�

ведующему кафедрой общей

физиологии университета ака�

демику А.Д.Ноздрачеву; его ком�

позиция разработана петер�

бургским скульптором А.Г.Дёма,

архитекторами С.Л.Михайло�

вым и Н.Н.Соколовым.

Монумент был осуществлен

Санкт�Петербургским универ�

ситетом. Но в его создании не�

посредственное участие при�

нимали также сотрудники мно�

гих институтов: Физиологии

им.И.П.Павлова РАН, Эволюци�

онной физиологии и биохи�

мии, Мозга человека, Биорегу�

ляции и геронтологии РАМН,

Эндокринологического науч�

ного центра (Москва), Медико�

биологической секции СЗО РА�

ЕН, Санкт�Петербургского клу�

ба любителей кошек «Фелис»,

а также представители общест�

венности.

Открытый 14 ноября 2002 г.

памятник подопытной кошке

(как и памятник собаке, постав�

ленный И.П.Павловым в 1935 г.

в Институте эксперименталь�

ной медицины, а еще раньше —

памятник лягушке как лабора�

торному животному, установ�

ленный французским физиоло�

гом К.Бернаром в Сорбонне) —

являет собой продолжение бла�

городных традиций.

© Ю.А.Толкунов,
доктор биологических наук

Санкт�Петербург

Организация науки

Право на ошибку
Положительный результат

в научных исследованиях, осо�

бенно если по своей сути это

значительное достижение,

обычно быстро находит отра�

жение в печати. Ошибочные же

выводы, тупиковые исследова�

ния и прочие неудачи в науч�

ном поиске не имеют права

гражданства. Эту некорректную

ситуацию решил изменить аме�

риканский биолог Б.Олсен

(B.Olsen; Гарвардская медицин�

ская школа).

Он первым подготовил об�

зор, целиком посвященный от�

рицательным результатам. Хотя

сама идея и может показаться

нелепой, тем не менее «Журнал

отрицательных результатов

в биомедицине», уже находя�

щийся на сайте в Интернете,

позволит, по мнению Олсена,

избежать нерационального дуб�

лирования бездоказательных

экспериментов.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №666.  P.14
(Франция) .

Космические 
исследования

Космические неудачи
В июле 2002 г. американ�

ские специалисты вывели на

околоземную орбиту аппарат

«CONTOUR» («Comet Nucleus

Памятник кошке .  Это красивое

животное метровой высоты,

выполненное  из  черного

габбродиабаза ,  сидит на

двухметровом постаменте из

полированного  гранита.
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Tour» — «Полет к ядру кометы»);

15 августа была подана команда

на включение бортового твер�

дотопливного двигателя, чтобы

придать аппарату ускорение

для перехода на траекторию,

ведущую к кометам Энке

и Швассмана—Вахмана, —

предполагалось получить

с близкого расстояния изобра�

жения этих небесных тел, кото�

рые, возможно, способны нема�

ло «рассказать» о строении

Солнечной системы в период

ее рождения и молодости.

Маневр осуществлялся на

высоте 225 км над Индийским

океаном, в области, недоступ�

ной для американских радио�

антенн системы «Deep Space

Network». Однако после манев�

ра возобновить связь с «CON�

TOUR» не удалось. Ни радиоло�

каторы, ни оптические прибо�

ры тоже не обнаружили аппа�

рат. Позже были замечены два

неизвестных объекта, движу�

щихся по орбите, близкой

к ожидаемой для «CONTOUR».

Телескоп, входящий в сеть

«Spacewatch» («Слежение за ко�

смосом») и предназначенный

для наблюдения за приближаю�

щимися к Земле астероидами,

обнаружил два новых слабых

объекта, которые находились

на расстоянии 460 тыс. км от

нашей планеты и удалялись

друг от друга с относительной

скоростью чуть более 20 км/ч.

По всей видимости, «CON�

TOUR» при включении борто�

вого двигателя взорвался, рас�

павшись по меньшей мере на

три фрагмента. Руководитель

проекта Р.Фаркуар (R.Farquhar;

Университет им.Дж.Хопкинса,

штат Мэриленд) признал пол�

ную неудачу этой миссии.

Ныне решается вопрос

о повторе эксперимента с по�

мощью аппарата «CON�

TOUR�2». В отличие от предше�

ственника для его выведения

на окончательный курс не по�

требуется твердотопливный

двигатель. Вероятнее всего, бу�

дет использована более круп�

ная (но и более дорогая) раке�

та�носитель. Так как запасных

частей к аппарату «CONTOUR»

у НАСА нет, всю систему при�

дется строить заново. В любом

случае это обойдется в сумму,

превышающую те 100 млн

долл., которые были израсхо�

дованы при первой попытке.

Science .  2002 . V.297 .  №5585.  P.1253
(США) .

Космические 
исследования. Экология

Мониторинг состояния
среды спутниками 
серии «SpotA4»

Искусственный спутник

Земли «Spot�4», запущенный

еще в 1998 г., продолжает рабо�

тать по программе «Vegetation»

(«Растительность»), созданной

усилиями Европейского союза,

а также отдельно Бельгией,

Францией, Италией и Швецией;

программа предусматривает

регулярный мониторинг гло�

бального состояния раститель�

ного покрова и крупных водо�

хранилищ с сезонной и иной

изменчивостью населяющих их

организмов. Данные охватыва�

ют почти ежесуточную динами�

ку, происходящую в каждом ре�

гионе.

В 2000 г. изображения, по�

лучаемые со спутника «Spot�4»

по программе «Vegetation», ох�

ватили, с учетом повторяемос�

ти, более 82.5 млрд км2. С весны

2002 г. порядок предоставле�

ния спутниковой информации

упростился, а данные стали

совместимы с поступающими

по европейской программе

«Global Monitoring for Environ�

ment and Security» («Глобаль�

ный мониторинг среды и безо�

пасности»). Теперь обработан�

ный и унифицированный про�

дукт за последовательные 10

сут наблюдений выдается в ви�

де стандартизованной карты

любому пользователю по его

обращению в адрес сервера

http://free.vgt.vito.be (Центр

данных расположен в Бель�

гии).  Бесплатно информация

подобного рода предоставля�

ется за время, предшествующее

предыдущим 3 мес, а более све�

жая (менее чем за 3 мес) по�

прежнему оплачивается.

Данные мониторинга ныне

широко применяются в различ�

ных странах для определения

состояния посевов, прогноза

урожая, слежения за распрост�

ранением лесных пожаров

и т.д.

В апреле 2002 г. произведен

запуск спутника «Spot�5».

Spacef l ight .  2002 . V.44 .  №2.  P.53 (Вели�
кобритания) .

География

Великая зеленая стена
Главная цель реализуемого

в Китае проекта «Третий Се�

вер» — возведение грандиоз�

ной зеленой стены перед на�

ступающей с северо�запада пу�

стыней. Барьер из деревьев, ку�

старников, трав, рисовых по�

лей протянется по 13 провин�

циям более чем на 4500 км, ши�

рина его составит несколько

сот километров.

Опустыненные земли с по�

мощью сельскохозяйственной

авиации засевают семенами ку�

старниковых растений, сосны,

туи, к которым примешана гли�

на, содержащая питательные

вещества. Высаживают и быст�

рорастущие тополя различных

пород, а также новые сорта за�

сухоустойчивых деревьев. Од�

нако их плантации, особенно

если они состоят из растений

одной породы, подвержены за�

болеваниям. Но у китайцев есть

в запасе еще один метод борь�

бы с пустыней: каждый гражда�

нин в возрасте от 11 до 60 лет

должен посадить от трех до пя�

ти деревьев в год.

Science et  Vie .  2002 .  №1020.  P.129
(Франция) .



П
сковская деревня Кресты

до революции 17�го года

была большим торговым

селом, а ныне — захолустный

районный центр в полсотни жи�

лых дворов. Брошенных ветхих

изб в нем и того более. Деревня

тянется по�над берегом не очень

широкой здесь, в верховьях, За�

падной Двины километра на пол�

тора, кончаясь у вековой сосно�

вой рощи, от которой берет на�

чало село поменьше — Боровки.

Широкая прямая дорога, по�

мнящая нашествие французов

1812 г.,  рассекает Кресты по�

вдоль, надвое, и уходит в Боров�

ки. Дальше тянется по заросшим

дикими травами и кустарником

холмам и долам, да редким вы�

мирающим деревенькам в не�

сколько посеревших от времени

изб. На ржавеющих водонапор�

ных башнях, телеграфных стол�

бах или поверх обломленных

деревьев — непременные аисты.

Бежит дорога ухабистой песча�

ной змейкой в сторону древней

земли смоленской.

Еще недавно, лет 15 назад,

вокруг этих мест кипела жизнь.

Сеяли голубоцветный лен и хле�

ба, играли свадьбы, рожали де�

тей. Но то время минуло, и те�

перь, в начале третьего тысяче�

летия от Рождества Христова,

запустенье пришло на западные

древнерусские земли Псковщи�

ны. Позарастали поля березня�

ками, поредели села.

Псковская глухомань

В.И.Булавинцев,
кандидат биологических наук
Институт проблем экологии и эволюции им.А .Н.Северцова РАН
Москва

© В.И.Булавинцев
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Ярмарка в Крестах. 1923 г.

Уборка льна. 1923 г.
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Природе все едино, есть ли

люди на земле, нет ли их. Если

нет, так даже лучше. Не травят

зверье и птиц удобрениями

и ядохимикатами, не сводят без�

думно вековые леса, не сушат

попусту клюквенные болота.

Последняя беда, несмотря на

оскудение людское, на Западной

Двине расцветает махровым

цветом, видно, рыбнадзора

в этих местах не стало вовсе.

Бьют рыбу током, глушат, от че�

го еще недавно рыбная река

страдает превелико.

Но еще не обеднели ягодой

и грибами здешние болота и ле�

са, сосновые боры да ельники�

зеленомошники. Хаживают по

непролазным малинникам мед�

веди. Волки не перевелись, ле�

том собак даже из деревни с це�

пей уносят. Есть еще белка, ку�

ница и рысь в лесной глухома�

ни. Довольно рябчика по окраи�

нам клюквенных болот. Токуют

по весне глухари да тетерева,

и не счесть птичьей мелочи.

В мае невестится по берегам

Двины черемуха, гремят на все

лады в ее зарослях российские

соловьи. Еще жива псковская

глухомань. В конце лета и по

осени курлычут пепельноперые

журавли по окрестным лугам.

Трещат вездесущие сороки по

околицам деревень. А небо над

головой какое! Хороши и золо�

тисто�багряные закаты, дивны

росные туманные зори над ре�

кой. Нет�нет да и хлестнет под

вечер на перекате голавль кило�

грамма в два, а то и более весом.

Еще жива псковская глухомань.

Только вот надолго ли?
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Мальчик с уловом. Голавль и щука
еще водятся в Западной Двине.

Здесь и далее фото автора

Верховья Западной Двины неподалеку от Крестов.

Изба — ровесница прошлого века.



С
давних времен твердые

бытовые отходы, основ�

ную массу которых (от 45

до 80%) составляют органичес�

кие вещества, традиционно за�

хоранивают на городских свал�

ках — специально отведенных

местах, в оврагах или карьерах.

Спонтанно сформированное на

свалках микробное сообщество

медленно разлагает органичес�

кие вещества. При этом образу�

ется биогаз (смесь метана

и CO2), загрязняющий призем�

ный воздух и атмосферу [1] .

За 30—50 лет утилизируется

примерно 30% захороненной

органики, остальная часть про�

должает разлагаться с уменьша�

ющейся скоростью в течение

последующих десятилетий и,

вероятно, столетий. Мусорные

залежи в то же время служат ис�

точником выщелачивающей

жидкости (фильтрата), количе�

ство и состав которой опреде�

ляется влажностью, размерами

и типом бытовых отходов,

а также состоянием верхнего

покрывающего слоя. В свою

очередь эти характеристики за�

висят от дождевых и талых вод,

просачивающихся через сва�

лочную толщу.

Таким образом, свалки — ис�

точник загрязнения поверхно�

стных и подземных вод и допол�

нительного поступления метана

в атмосферу, повышенное со�

держание которого может спо�

собствовать глобальному потеп�

лению климата [2]. Именно по�

этому в ряде индустриально

Свалка как 
возбудимая среда

В.А.Вавилин, Л.Я.Локшина, А.Н.Ножевникова, С.В.Калюжный
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развитых стран, прежде всего

в США, бытовые отходы склади�

руют на специально подготов�

ленных полигонах; дно высти�

лается изолирующим материа�

лом, а сами отходы, возвышаю�

щиеся после заполнения свалки

на 30—50 м, сверху закрываются

изолирующим материалом. По�

лучается своего рода саркофаг,

в котором твердые бытовые от�

ходы могут разлагаться в тече�

ние столетий. Все это время не�

обходим постоянный монито�

ринг за его состоянием, сбор

и утилизация биогаза, очистка

выходящего фильтрата от за�

грязнений и пр.

Сегодня в городах России за

год на человека накапливается

250—300 кг бытовых отходов.

Ежегодно Москва платит за вы�

воз мусора более 2 млрд руб.,

а в ближайшее время из�за необ�

ходимости вывозить мусор на

значительные расстояния эта

сумма будет увеличиваться. Есть

ли альтернатива традиционным

городским свалкам?

Около 30 лет назад в США

была предложена новая техно�

логия захоронения бытовых от�

ходов: создание громадных био�

реакторов, в которых дно

и стенки изолированы от окру�

жающего грунта, а верхний пе�

рекрывающий герметичный

слой предотвращает эмиссию

биогаза (его собирают с помо�

щью системы перфорирован�

ных труб и используют как топ�

ливо). За счет рециркуляции

фильтрата в толще свалки повы�

шается влажность, что значи�

тельно ускоряет деградацию от�

ходов. Таким образом, достаточ�

но быстро (лет через 10) терри�

торию свалки можно использо�

вать для новых захоронений.

В европейских странах, где

дефицит свободной территории

очень велик, цена на энергию

высока, а экологические стан�

дарты строги, уже приняты за�

коны по значительному сокра�

щению и предотвращению по�

ступления органических отхо�

дов на свалки. Их собирают раз�

дельно или тщательно сортиру�

ют на фракции (металл, стекло,

пластик, текстиль, бумага, пи�

щевые и садовые отходы), кото�

рые соответствующе обрабаты�

вают. При этом органические

вещества используют как сырье

для получения удобрений (ком�

поста) и дополнительной энер�

гии, образующейся после ана�

эробной трансформации: орга�
ническое вещество → биогаз →
электричество.

Органические отходы поме�

щают в компактные биотехно�

логичные установки: в снабжае�

мые кислородом компостеры

или в анаэробные реакторы. Там

образуется активная биохими�

ческая среда, позволяющая ус�

корить процесс деградации во

много раз. В Германии уже пост�

роены около 2 тыс. биогазовых

установок различной мощнос�

ти, в которых одновременно

разлагаются органические от�

ходы и биомасса специально

выращиваемых растений. Так

на практике осуществляется пе�

реход к возобновляемым источ�

никам энергии.

Экосистема свалки
Свалка — это сложная и уни�

кальная экосистема, которая

формируется в результате по�

степенного просачивания атмо�

сферных осадков и развития

микроорганизмов, привнесен�

ных с отходами и проникающих

из окружающего грунта и поч�

вы. Гетерогенность твердых от�

ходов создает большую неодно�

родность и концентрацию про�

межуточных органических ве�

ществ. Специальные исследова�

ния московских свалок с ис�

пользованием геофизических,

изотопных и микробиологичес�

ких методов показали, что вы�

брос биогаза в атмосферу в раз�

личных точках крайне нерегу�

лярен [3]. Неразложившиеся от�

ходы находят на свалках спустя

несколько десятилетий после

захоронения. В чем же причина?

Биохимические превращения

органики определяются наличи�

ем или отсутствием кислорода.

В аэробных условиях она доста�

Схема разложения органического вещества твердых бытовых отходов на
свалке: движение воды, так же, как и диффузия кислорода в толщу
свалки, определяет характер биохимических процессов. Достаточная
влажность способствует доступности органических веществ, и прежде
всего летучих жирных кислот (ЛЖК) как субстрата для микроорганизмов,
и их распространению в пространстве.
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точно быстро окисляется аэроб�

ными микроорганизмами, обра�

зуя диоксид углерода и накапли�

вая микробную биомассу. Такие

условия существуют продолжи�

тельное время лишь в самом

верхнем слое свалки. В ее толще

после быстрого исчерпания кис�

лорода начинается более мед�

ленная деструкция органичес�

ких веществ с участием анаэроб�

ных микроорганизмов. В итоге

образуется активная (возбуди�

мая) биохимическая среда.

Механизмы анаэробного

распада органических веществ

изучались на экосистемах ана�

эробных реакторов, донных от�

ложений и почв. Условия свалки

хорошо имитируются в лабора�

торных цилиндрических лизи�

метрах [4]. Распад биополиме�

ров (углеводов, белков и жиров)

начинается с гидролиза, кото�

рый осуществляют микроорга�

низмы, имеющие специальные

ферменты — гидролазы. Их раз�

множению и распространению

по поверхности твердого субст�

рата способствует вода.  Про�

дукты этой реакции потребля�

ются гидролитиками и другими

кислотогенными микроорга�

низмами, в результате чего об�

разуются летучие жирные кис�

лоты (уксусная, пропионовая,

масляная), а также водород. Фа�

за, условно объединяющая гид�

ролиз и кислотогенез, называ�

ется кислотогенной. При на�

коплении жирных кислот пони�

жается pH среды, а при pH < 6.0

конечная метаногенная фаза

подавляется.

Исследования образцов, взя�

тых из свалок, показали, что бы�

стрее всего метан образуется

в нейтральной или слабо ще�

лочной среде, а в кислой, на�

против, медленнее. Если кисло�

тогенная и метаногенная фазы

не сбалансированы, в фильтрате

накапливаются растворенные

жирные кислоты. При этом бло�

кируется не только метаногенез,

но и гидролиз. Тем не менее

и при низких значениях pH
в некоторых местах свалки, где

есть ниши для соответствующих

микробов, метан выделяется.

Математические модели ана�

эробных систем, как правило,

предполагали полное переме�

шивание в реакционном прост�

ранстве [5]. Лишь недавно были

построены первые распреде�

ленные модели анаэробных

процессов [6, 7]. Современная

свалка должна формироваться

как биореактор, что потребует

и создания ее современной ма�

тематической модели. Для этого

необходимо учитывать сложные

физические, химические и био�

логические процессы, протека�

ющие в трехмерной толще свал�

ки. Атмосферные осадки, посту�

пающие на поверхность, мед�

ленно просачиваются сквозь

толщу свалки. Количество выхо�

дящего из нижнего слоя фильт�

рата, достаточное для его ре�

циркуляции, может накопиться

лишь через несколько лет. Через

верхнюю границу в толщу свал�

ки поступает кислород, а из нее

выходит биогаз.

Некоторые из процессов —

взаимозависимы. Например,

в пористой среде гидравлическая

проводимость уменьшается в хо�

де биохимического разложения

бытовых отходов и последующе�

го их уплотнения. Тепло, образу�

ющееся особенно при аэробных

процессах, ускоряет биохимиче�

ские реакции, приводя к еще

большему тепловыделению.

Первые шаги в создании рас�

пределенной модели свалки уже

сделаны в Институте водных

проблем РАН. Математическая

модель, представленная в виде

системы нелинейных уравне�

ний в частных производных,

численно решалась с использо�

ванием современных математи�

ческих пакетов (МАТЛАБ

и ФЕМЛАБ). В ней рассматри�

вался и такой процесс, как мик�

робиологическое окисление ме�

тана в аэробной зоне.

Упрощенная кинетическая схема трансформации твердых отходов
в метан: чрезмерное накопление летучих жирных кислот останавливает
и метаногенез, и гидролиз. При достаточно низкой концентрации
метаногенных микроорганизмов сбалансированы обе стадии.

Относительная скорость гидролиза
и метаногенеза в зависимости от
концентрации летучих жирных
кислот. Ингибирующая
концентрация ЛЖК для гидролиза
значительно выше, чем для
метаногенеза.



ЭКОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 3 5577

Автокатализ 
и химические волны

В сосредоточенных химичес�

ких системах диффузией веще�

ства обычно пренебрегают (ее

считают более быстрой, чем хи�

мический процесс, идущий во

всех точках объема реактора

синхронно), и математическая

модель записывается обыкно�

венными дифференциальными

уравнениями. В распределенных

химических системах диффузия

становится значимой и реакция

идет не синхронно по объему.

Тогда в математической модели

необходимо рассматривать ди�

намические переменные как

функции не только времени,

но и пространства. Для некото�

рых химических и биологичес�

ких систем характерна возбуди�

мость. Если система находится

в состоянии «покоя», то неболь�

шое возмущение может вызвать

быстро нарастающие измене�

ния, и через некоторое время си�

стема окажется возбужденной.

В таком состоянии происходит

аналогичное возбуждение в со�

седних точках, тем самым, идет

волновой процесс. Известно, что

автокаталитические химические

реакции могут распространяться

в пространстве со скоростью, зна�

чительно превышающей диффу�

зию. Реакция, начавшаяся в од�

ной точке, подобно пламени, бы�

стро захватывает весь объем.

Движение волны химической

активности, как и расширение

ареала нового вида, не раз опи�

сывалось в литературе [8]. Авто�

катализ (самоускорение), как

и волновые процессы, характе�

рен для многих динамических

систем. Распространение эпи�

демий, религиозных учений

и моды лишь некоторые приме�

ры подобных процессов. Про�

движению фронта химической

волны способствуют и диффу�

зия, и размножение активных

частиц. Именно оно лежит в ос�

нове химического автокатализа.

Бегущая волна по мере движе�

ния переводит реакционную

смесь из одного стационарного

состояния в другое.

Мы изучали пространствен�

ное распространение автоката�

литической химической реак�

ции в тонком слое раствора [9].

Она сопровождалась задержкой

(лаг�фазой), в конце которой

в определенных точках возника�

ли очаги с высокой концентра�

цией активных частиц. Тщатель�

ная очистка реагентов не меняла

динамику системы, что позволи�

ло допустить флуктуационный

механизм появления очагов.

Очаг реакции можно создать ис�

кусственно в конкретном месте

пространства, добавляя вещест�

во, связывающее ингибитор ре�

акции. Интенсивное перемеши�

вание раствора, выравнивающее

градиенты концентраций, зна�

чительно увеличило продолжи�

тельность задержки. После на�

копления критической массы

активных частиц процесс уско�

рялся при встряхивании реакци�

онной смеси. Оказалось, что из�

начально реакцию можно про�

вести за короткое время, начи�

ная перемешивание системы по�

сле того, как объем очагов будет

достаточен. Разбросав их по

пространству, можно поджечь

весь объем. Нетрудно продол�

жить эту аналогию и на упомя�

нутые выше активные динамиче�

ские системы.

Волна биохимической
активности

В деградации твердых быто�

вых отходов на свалках необхо�

димо выделить два ключевых

процесса: гидролиз и метаноге�

нез. В ходе гидролиза и последу�

ющего кислотогенеза появляют�

ся промежуточные продукты,

летучие жирные кислоты

(ЛЖК), которые в дальнейшем

превращаются в биогаз (метан

и диоксид углерода). Для такой

трансформации оба процесса

должны быть сбалансированы

[10].  Высокая концентрация

жирных кислот останавливает

и метаногенез (ингибирование

субстратом), и гидролиз (инги�

Характерные зоны реакционного пространства при разложении бытовых
отходов. Популяция метаногенных микроорганизмов удалена от зоны
с высокой концентрацией летучих жирных кислот. Диффузия ЛЖК может
расширить зоны активного метаногенеза в случае роста инициирующей
популяции микроорганизмов.
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твердые бытовые отходы, г/л

метаногенные микроорганизмы, г/л

Развитие процесса разложения твердых отходов согласно двумерной математической модели 
при пятипиковом начальном распределении биомассы в круге. Лишь центральный относительно 
большой пик биомассы распространяется из центра круга. Дефицит органического вещества 
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и отмирание микроорганизмов со временем вызывают падение их концентрации в центре. 
Диффузия летучих жирных кислот, ингибирующих рост метаногенов, быстро приводит 
к исчезновению периферийных пиков биомассы.

летучие жирные кислоты, г/л

продукция метана, г/лсут
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бирование продуктом). Если ко�

личество метаногенов доста�

точно, текущая концентрация

жирных кислот невысока, быто�

вые отходы эффективно пре�

вращаются в метан [6]. Ингиби�

рующая метаногенез концент�

рация жирных кислот составля�

ет 1—6 г/л, а кислотогенез —

10—30 г/л. Таким образом, если

замедлен гидролиз, то и по�

следующая стадия тем более

заторможена. При дефиците

влаги высокие концентрации

растворенных жирных кислот

(~30 г/л) могут длительное вре�

мя сохраняться в толще свалки.

Тогда и начальный (гидролиз),

и конечный (метаногенез) эта�

пы деградации органики забло�

кированы. Лишь разделение

этих процессов в пространстве

приводит к тому, что при высо�

кой текущей концентрации

жирных кислот кислотогенная

и метаногенная стадии могут

проходить одновременно [9].

Образующиеся в зоне гидролиза

летучие жирные кислоты путем

диффузии или адвекции достав�

ляются в активную метаноген�

ную зону. Для экспансии мета�

ногенной зоны (распростране�

ния биохимической волны),

способствующей эффективному

разложению органики, жирные

кислоты должны не накапли�

ваться, а усваиваться метаноген�

ной популяцией [10]. Иначе бу�

дет подавлен метаногенез, а да�

лее и гидролиз, т.е. весь процесс

превращения органических ве�

ществ в метан.

Естественно предположить,

что в гетерогенной толще свал�

ки «выживает» лишь часть оча�

гов метаногенеза. Чрезмерная

диффузия жирных кислот в его

начальные очаги, где концент�

рация микробов еще невысока,

подавляет их развитие. В то же

время в ходе усвоения жирных

кислот метаногенная популяция

увеличивается, и уже через не�

которое время та же диффузия

будет способствовать образова�

нию метана. Недавно Р.Струт

и др. экспериментально показа�

ли, что задержка эффективного

перемешивания ускоряет разло�

жение твердых бытовых отхо�

дов [11].

Среди технических приемов,

влияющих на общую скорость

деградации органического ве�

щества и его превращения в ме�

тан, наиболее значимы рецирку�

ляция фильтрата и изначальное

введение активных метаногенов.

Как показала одномерная рас�

пределенная модель биореакто�

ра, разложение твердых быто�

вых отходов и выделение метана

ускоряются, если во всем реак�

торе поддерживается нейтраль�

ная среда [12]. По рекомендаци�

ям Д.Рейнхарт и Т.Таунсенд, ре�

циркуляция фильтрата в дейст�

вующих свалках должна вво�

диться медленно [13]. Согласно

распределенной модели, такая

эксплуатация свалки способст�

вует сохранению активных оча�

гов метаногенеза. Предвари�

тельное пространственное раз�

деление твердых бытовых отхо�

дов и метаногенной биомассы

позволяет исключить ингибиру�

ющее влияние летучих жирных

кислот и стимулировать превра�

щение органики в метан. К тако�

му же эффекту должно приво�

дить и отсутствие принудитель�

ного усреднения реакционного

пространства в начальный пери�

од разложения отходов. Подача

кислорода в толщу свалки (срав�

нительно новый технический

прием) способствует быстрому

окислению жирных кислот и по�

вышению температуры среды.

При этом уменьшается ингиби�

рующая концентрация жирных

кислот, что в дальнейшем уско�

ряет деградацию всех твердых

органических веществ [14].

Таким образом, создание со�

ответствующих распределен�

ных математических моделей

позволило понять, что свалка

ведет себя как активная система,

которой можно управлять, под�

держивая ее возбужденное со�

стояние

Исследования по разви*
тию эффективных методов
предотвращения загрязне*
ния воды и эмиссии метана
на свалках бытового мусора
проводятся при финансовой
поддержке Европейского Со*
общества. Программа «Ко*
перникус*2». Грант ICA*2*CT*
2001*1001. Л.Я.Локшина по*
лучила поддержку Фонда со*
действия отечественной на*
уки (грант для талантливых
молодых ученых).



В
статье Л.В.Махлаева

и И.И.Голубевой, опубли�

кованной в «Природе»

в 2001 г. [1], сделан обзор, посвя�

щенный малоизученным флю�

идно�эксплозивным систе�

мам — флюидизатам — и их по�

ложению в современной петро�

графической классификации.

Авторы рассматривают эти об�

разования как особый подтип

магматических пород.

Мы, начиная с середины 90�х

годов, изучали рифейские флю�

идизаты Русской платформы

[2—4], из которых наиболее ин�

тересными нам кажутся туффи�

зиты — специфические экспло�

зивные брекчии, впервые изу�

ченные среди юрских отложе�

ний Швабии Г.Клоосом [5]. В со�

временной литературе этот

термин используется не всегда

корректно. Туффизитами под�

час именуют самые различные

породы, вплоть до игнимбри�

тов, и наоборот, известны слу�

чаи, когда они описывались как

тиллиты (моренные отложе�

ния), брекчии обрушения, тек�

тонические и метеоритные

брекчии, материал карстовых

воронок. Мы сочли полезным

описать распространенные по�

близости от Санкт�Петербурга

породы, которые в полной мере

соответствуют эталонным туф�

физитам, образующимся при

вулканизме. Такое описание не�

обходимо еще и потому, что

классическая работа Клооса, из�

данная в Германии в 1941 г. ,

не всегда доступна специалис�

там. Как полагал исследователь,

на первом этапе вулканическо�

го процесса дезинтеграция гор�

ных пород происходит не

столько благодаря грубому

взрыву, сколько воздействию

проникающего сквозь них ак�

тивного газа. В результате меха�

нического разрушения окружа�

ющих пород возникают брек�

чии, которые состоят из облом�

ков осадочных и изверженных

пород. Клоос и назвал их туф�

физитами. Они остаются в жер�

ле или выбрасываются на по�

верхность во время главной фа�

зы вулканического процесса.

Изученные нами породы рас�

пространены в западной борто�

вой зоне Ладожского прогиба,

примерно совпадающего с кот�

ловиной Ладоги. Туффизиты

входят в состав рифейско�ран�

невендских — приладожской

и залегающей на ней яблонов�

ской — свит, вскрытых буровы�

ми скважинами Петербургской

комплексной геологической

экспедиции на Карельском пе�

решейке южнее оз.Отрадного.

Глубина залегания туффизитов

и сопутствующих пород ниже

60 м. Суммарная мощность от�

ложений достигает 150 м. Пло�

щадь, занимаемая свитами, не�

велика: расстояние между край�

ними вскрывшими их скважина�

ми около 15 км. В приладожской

туффизиты встречаются среди

песчаников и доломитов в виде

прослоев мощностью до 1 м,

а в яблоновской составляют ос�

новную массу.

Туффизит представляет со�

бой конгломерато�брекчию, пе�

реходящую в разнозернистый

песчаник, содержащий отдель�

ные обломки, гальки и гравий�

ные зерна, сцементированные

песчано�глинистой массой

с примесью измененного вулка�

нического вещества. Гальки

и обломки происходят из мест�

ного материала — гранитоидов

древнего фундамента, песчани�

ков и доломитов подстилающих

осадочных свит. Реже они со�

стоят из основных и ультраос�

новных изверженных пород.

Большинство специалистов

[6] рассматривают эти породы

как тиллиты ранневендского

оледенения. Проведенные нами

исследования не подтверждают

ледниковый генезис таких кон�

гломератов и брекчий, а позво�

ляют отнести их к эксплозив�

ным образованиям — туффизи�

там. На первый взгляд они дей�

ствительно похожи на леднико�

вые породы. Для них типична

хаотичная текстура, отсутствие

сортировки и слоистости,

но в отличие от тиллитов в них

обнаруживаются признаки кон�

Туффизиты 
под Санкт�Петербургом

К.Э.Якобсон,
кандидат геолого�минералогических наук

А.П.Казак,
кандидат геолого�минералогических наук

Е.В.Толмачева,
кандидат геолого�минералогических наук
Всероссийский научно�исследовательский геологический институт им.А .П.Карпинского
Санкт�Петербург
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седиментационного перемеще�

ния и воздействия высоких тем�

ператур.

В буровом керне наблюдают�

ся следы течения эксплозивной

массы и разрушенные при пере�

мещении угловатые обломки

подстилающих пород. Но в туф�

физите встречается большое ко�

личество и округленных (оплав�

ленных или окатанных) галек,

что в тиллитах наблюдается

крайне редко (только в тех слу�

чаях, когда ледник при своем

движении захватывает из ложа

русловые галечники). На по�

верхностях обломков нередко

видны реакционные каемки

и оторочки, указывающие на

различные температуры форми�

рования галек и цементирую�

щей их массы.

В пробах установлены ново�

образованные биотит, флого�

пит, сульфиды металлов, барит,

вулканические стекла, чешуйки

золота размером до 0.3 мм.

М.Н.Афанасов при изучении

шлиховых проб описал боль�

шое количество шаровидных

(по–видимому, оплавленных)

зерен кварца, титаномагнетита

и других минералов. Наиболь�

шее их количество фиксируется

в самой мелкозернистой, при�

ближающейся к алевритовой,

фракции. В осадочных же поро�

дах (и тем более в тиллитах)

мелкие зерна остроугольны.

В тяжелой фракции нескольких

проб из яблоновской свиты об�

наружено большое количество

(до 50%) хорошо ограненных

призматических кристаллов

новообразованного апатита,

содержащих многочисленные

призматические и трубчатые

включения расплавов.

Во время нагревания этих

кристаллов в вакуумном декре�

питографе ВД�5 при температу�

ре около 500°С во включениях

появлялся газовый пузырек,

а в интервале температур 650—

680°С происходила их разгер�

метизация. Следовательно, тем�

пература захвата подобных

включений кристаллизующим�

ся апатитом была не ниже

650°С.

В верхней части яблоновской

свиты М.Т.Орловой обнаружены

каплевидные и эллипсоидальные

зерна стекла с пузырчатыми

включениями. При нагревании

образца в термокамере полная

гомогенизация включений и зер�

на�хозяина произошла в одном

случае при t = 880—890°C, а в дру�

гом — при t = 1110—1115°С, что

очевидно связано с различным

составом флюидной фазы в стек�

ле. Термобарохимические иссле�

дования показали, что темпера�

тура образования изученных

эксплозивных брекчий достига�

ла 820—1115°С.

Приведенные данные позво�

ляют предложить модель фор�

мирования туффизитов Ладож�

ского прогиба. Высокотемпера�

турные глубинные флюиды

в конце рифейского эона по ка�

налам в породах фундамента

и осадочных слоях проникали

в бассейн седиментации. В при�

ладожское время — периодичес�

ки и небольшими порциями,

а в яблоновское время — в виде

обильных масс. Освобождав�

шийся в результате декомпрес�
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Дезинтеграция доломита
в туффизите. Вверху обломка
слоистого доломита сохранилась
первичная текстура, внизу видны
отделившиеся от него фрагменты.
Скважина 7, глубина 114 м.
Диаметр керна 7.2 см.
Здесь и далее фото авторов

Зерна вулканического стекла
в туффизите. Скважина 3, глубина
64 м. Длина крупного зерна около
1.5 мм.
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сии активный газ разрушал эти

породы и выносил продукты

разрушения на поверхность.

Температура флюидов была не�

стабильной, но временами до�

стигала высоких значений.

Механизм подобного про�

цесса как раз и описан Махлае�

вым и Голубевой. Но наши кол�

леги рассматривают флюидиза�

ты как особый подтип магмати�

ческих пород. Мы же предлага�

ем считать их особым классом,

в петрографической классифи�

кации имеющим такой же ранг,

как осадочные, магматические

и метаморфические образова�

ния [2]. Очевидно, решение этой

проблемы — дело будущего. Хо�

телось бы, однако, заметить, что

включать флюидизаты в тип

магматических пород нельзя,

поскольку в составе некоторых

их разновидностей (мы только

что это показали на примере ла�

дожских туффизитов) сущест�

венную роль играет осадочная

компонента. Нельзя их рассмат�

ривать и как осадочные образо�

вания: в осадочных породах нет

места новообразованным апа�

титам и стеклам.

И, наконец, еще один убеди�

тельный аргумент против отне�

сения флюидизатов к какому�

либо из существующих классов

пород привели Махлаев и Голу�

бева. Они показали, что про�

цесс, ведущий к формированию

флюидизатов — хорошо извест�

ное в производственной техно�

логии псевдоожижение. Магма�

тогенные и осадочные породы

образуются под воздействием

совершенно других факторов.
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Обломок интрузивной породы в туффизите
с проникающей в него реакционной каемкой.
Скважина 6, интервал 77.5—84.0 м. 
Диаметр керна 7.2 см.

Галька изверженной породы с реакционной
оторочкой в эксплозивной брекчии. Яблоновская
свита, скважина 6, интервал 79.5—84.0. Диаметр
керна 7.6 см. Образец из коллекции О.В.Романовой.



Н
а закате июльского вече�

ра 1820 г. в Санкт�Петер�

бурге от лютеранской

церкви Св.Екатерины по тихим

улицам Васильевского острова

двигалось шествие. Люди в дол�

гополых черных одеяниях не�

сли факелы, погребальные жез�

лы, ордена на подушках, ветви

и травы. Толпа любопытных,

присоединившихся к процес�

сии, проводила гроб до ворот

Смоленского кладбища. Мантия

и орденский меч высокопреос�

вященного префекта капитула

Феникса легли на свежий мо�

гильный дерн. Надгробное бла�

гословение пастора Августа Га�

на и торжественно�скорбная

литургия завершили печальный

обряд. Вольные каменщики се�

верной столицы простились

с вождем братства — Иоганном

фон Бёбером.

Этот год был тревожен для

государя Александра I — в мае

пожар уничтожил часть корпуса

любимого им Царскосельского

дворца, а в октябре вспыхнули

волнения в гвардейском Семе�

новском полку. Наполеон, тогда

уже угасавший на острове Свя�

той Елены, диктовал последние

главы мемуаров. Едва ли полагал

низверженный полководец, что

к его падению причастен

и скромный инспектор 2�го Ка�

детского корпуса. О влиянии Бё�

бера на ход мировой истории

не подозревали и хорошо знав�

шие его люди. Так, генерал

Л.И.Халютин, вспоминая годы

учения, пишет: «Инспектором

классов был тогда действитель�

ный статский советник Иван Ва�

сильевич Бёбер, бывший в то же

время гроссмейстером масон�

ской ложи в Санкт�Петербурге,

человек высокого ума и образо�

ванности, самый благонамерен�

ный и добрый, но уже в таких

преклонных летах, с которыми

деятельность несовместима,

главное же, он не знал русского

языка и не мог лично удостове�

ряться, как преподают учителя

в классах и как отвечают кадеты,

те и другие делали из этого

большие злоупотребления» [1].

Иоганн фон Бёбер, называе�

мый у нас Иваном Васильеви�

чем, родился 22 декабря 1746 г.

в Веймаре (Германия). В 30�лет�

нем возрасте он прибыл в Рос�

сию, в декабре 1776 г. был экза�

менован Петербургской акаде�

мией наук на звание «вольного

учителя». Рапорт библиотекаря

Л.Бакмейстера аттестует соис�

кателя как знающего старую

и новую литературу и упражня�

ющегося в немецкой поэзии.

Этот «действительно ученый

человек может выбирать спосо�

бы к обучению и имеет дарова�

ние предлагать живо и прият�

но» [2] .  Бёбер, несколько лет

преподававший в Петербург�

ской школе Св.Петра, в 1783 г.

был назначен инспектором

Петербургский натуралист
Иоганн фон Бёбер 
и его коллекции

А.К.Сытин,
кандидат биологических наук
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классов 2�го Кадетского корпу�

са,  когда директор училища,

граф П.И.Мелиссино, расширил

программу старейшей воин�

ской школы, готовившей воен�

ных инженеров и артиллерис�

тов, дополнив учебный план ге�

ографией и естественной исто�

рией. Эти предметы поручались

Бёберу [3].

О приватных ученых заняти�

ях Бёбера в Петербурге извест�

но, что его интересовала флора

окрестностей северной столи�

цы, где он обнаружил немало

редких растений, о чем упоми�

нает в своей «Flora Petropo�

litana» Г.Ф.Соболевский (1799).

Архитектор Николай Львов, жи�

во интересовавшийся самыми

разными аспектами культуры,

описал ботаническую экскур�

сию на Дудергофские высоты,

совершенную им вместе с Бёбе�

ром и графом А.А.Мусиным�

Пушкиным 8 мая 1792 г. Неза�

урядное положение Бёбера в из�

бранном кругу коллекционеров

подтверждает факт из истории

изучения знаменитого аэроли�

та — Палласова железа. Мель�

чайшие частицы этой многопу�

довой глыбы, доставленной

с берегов Енисея в Петербург�

скую кунсткамеру, ценились

знатоками как священные ре�

ликвии. Образцы распространя�

лись среди избранного круга

коллекционеров благодаря по�

средничеству Бёбера [4].

Как известно, Екатерина II

очень неблагосклонно смотрела

на деятельность масонских лож,

видя в них угрозу существующе�

му порядку. Ее указом от 15 ию�

ня 1792 г. Бёбер был направлен

из Петербурга в Екатеринослав

для организации народных учи�

лищ. В.С.Попов, управляющий

делами кабинета императрицы,

«препоручал его в особое при�

зрение» к правителю Екатери�

нославского наместничества ге�

нерал�майору В.В.Каховскому,

с выплатой жалования 1000 руб�

лей в год.

О величии замыслов Потем�

кина, основавшего Екатерино�

слав в 1786 г. ради просвещения

степного края, напоминали ан�

тичные портики и колоннады

собора, консерватории и уни�

верситета. В устроении послед�

него надеялся быть полезным

и Бёбер. Лишь немногое из заду�

манного осуществилось, но го�

ды, проведенные им в Новорос�

сии, были исполнены деятель�

ности. Отправляясь к месту на�

значения осенью 1792 г., Бёбер

следовал почтовым трактом че�

рез Москву, Тулу, Мценск, Курск,

Белгород, Харьков и Кременчуг.

По мере движения на юг он от�

мечал появление новых видов

растений. П.С.Паллас, оценив

меткость ботанических наблю�

дений Бёбера, обнародовал их

в своем журнале «Neue

Nordische Beitrage». В Екатери�

нославе Бёбер прилежно изучал

флору и фауну (главным обра�

зом насекомых). Он опублико�

вал список, включающий 1101

вид высших растений, которые

обнаружил в Екатеринослав�

ском наместничестве и в Крыму.

Богатый интересными находка�

ми (среди них и редчайшая

Сymbochasma borysthenica —

цимбохазма днепровская) труд

лишен указаний на местонахож�

дение видов. Бёбер свидетельст�

вует об изменениях в раститель�

ном покрове окрестностей Ека�

теринослава, где, по его словам,

еще недавно произрастали

«изобильнейшие и густые леса,

коих мы еще очевидные следы

встречаем там, где ныне в боль�

ших пространствах ни одного

дерева не видно, наисильней�

шее сопротивление осенью

и весною препятствовали всеис�

сушающим восточным и север�

ным ветрам.<...> Многие расте�

ния многолетние, кои любитель

ботаники теперь токмо как не�

которые особенные редкости

замечает, произрастали во мно�

жестве в щедрой почве», — со�

общал он в письме, напечатан�

ном в «Трудах Вольного эконо�

мического общества» [5].

Портрет Иоганна фон Бёбера с гравюры Фридриха Дюрфельдта.
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По мнению Бёбера, защитой

от опустошающих суховеев

могли бы стать искусственно

насаждаемые леса. С этой целью

он начал интродуцировать в ук�

раинские степи породы ино�

земных деревьев. В заложенном

им дендрарии выращивались

выписанные из Берлинского

питомника фон Бургсдорфа са�

женцы катальпы, гледичии, бе�

лой акации, красной шелкови�

цы, тюльпанного дерева, топо�

лей (бальзамического и осоко�

ря),  белого дуба и сахарного

клена. Особенно перспектив�

ной ему казалась культура сума�

ха (Rhus coriaria) — дубителя,

применяемого в кожевенной

промышленности. Некоторые

деревья погибали, другие ак�

климатизировались и стали

обычными в городах и селениях

Украины. Таким образом, к за�

чинателям системы агрономи�

ческих мероприятий по степно�

му лесоразведению можно при�

числить и Бёбера. Почвы его

также интересовали. Описывая

свойства чернозема, Бёбер за�

метил, что он образуется «из пе�

регнивших трав».

Весной 1793 г. он отправился

в Крым. Собирал растения в ок�

рестностях Симферополя, со�

вершил восхождение на гору

Чатыр�даг, был в Алуште

и в Алупке. Несоответствие бо�

гатства флоры южного берега

Крыма с бедностью его энтомо�

фауны удивило его. Вернулся

в Екатеринослав Бёбер в середи�

не июля, собрав Астрагал солод�

колистный. Его маршрут восста�

новлен по датам на этикетках

собранных им растений, храня�

щихся в гербариях Берлина

и Петербурга [6]. Этикетки Бёбе�

ра можно было бы признать бе�

зупречными, если бы на них

значилось имя коллектора.

Мы не знаем, состоялось ли

знакомство Бёбера с натуралис�

том К.И.Габлицем, влиятельным

чиновником крымской админи�

страции. С бароном Ф.М.фон

Биберштейном, в то время сек�

ретарем графа М.В.Каховского,

а позднее известным ботани�

ком, автором «Крымско�Кавказ�

ской флоры», Бёбер состоял

в переписке, как и с Палласом,

поселившимся в Крыму в 1795 г.

В трудах последнего немало

ссылок на образцы животных

и растений, полученных от не�

утомимого коллектора. В 1796 г.

Бёбер избирается членом�кор�

респондентом Петербургской

Автограф Бёбера — этикетка Astragalus hamosus L.,
астрагал крючковатый, собранный 23 июля 1793 г. 
близ Симферополя.

Автограф Бёбера — этикетка 
Astragalus glycyphyllus L., астрагал
солодколистный, собранный близ Екатеринослава.
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академии наук. После смерти

Екатерины он снова получил

прежнее место инспектора 2�го

Кадетского корпуса, которое

и занимал до самой смерти.

Память о Бёбере сохранилась

в анналах наук описательных.

В 1793 г. он назвал открытый им

вид шелкопряда собственным

именем (Bombyx oebera Boeber),

что кажется сегодня не вполне

этичным. Энтомологи того вре�

мени — И.Х.Фабрициус, Г.Фишер

фон Вальдгейм, И.Ф.Эшшольц,

М.И.Адамс и др. — назвали

в честь Бёбера более десятка ви�

дов насекомых. В 1901 г. новый

род бабочек (Boeberia Prout.)
был выделен по номенклатурно�

му типу из семейства бархатниц

(Satyridae) — Papilio parmenio ,

описанной Бёбером из Сибири.

К.Л.Вильденов (1765—1812),

глава берлинcких ботаников,

посвятил Бёберу название рода

растения из семейства сложно�

цветных (Boebera chrysanthe�
moides Willd.), обнародованное

им в четвертом издании лин�

неевской «Species plantarum»

в 1803 г.

Почему Вильденов назвал

именем «знаменитого русского

ботаника» растение, собранное

французским путешественни�

ком Андре Мишо в североамери�

канском штате Иллинойс? Бё�

бер, весьма тонкий наблюда�

тель, был особенно внимателен

к представителям семейства

сложноцветных. Многие образ�

цы полученных от него в Берли�

не видов оказались новыми для

науки: полынь таврическую

(Artemisia taurica) из южных

степей Восточной Европы,

а с меловых склонов Донца —

полынь поникшую (A.nutans).

А может быть, сыграла роль рас�

пространенность Бёбера� в севе�

роамериканских прериях? Сво�

бодолюбивые франкмасоны в то

время устремляли надежды к бе�

регам независимых Соединен�

ных Штатов.

Как бы то ни было, но Бёбе�

ра �  как ботанический раритет

(ее выращивали из семян, полу�

ченных из Флориды) упомянута

в перечне растений так называ�

емого Орловского сада графа

Григория Владимировича Ор�

лова (1777—1826), сенатора, ка�

мергера и писателя. Сад был ос�

нован в 1809 г. на Елагином ост�

рове в Петербурге. Недолго су�

ществовавший и почти забы�

тый, Орловский сад известен по

каталогу, изданному в Лондоне

в 1815 г. под редакцией иссле�

дователя флоры Северной Аме�

рики немецкого ботаника

Ф.Т.Пурша [7]. Список этот по�

ражает изобилием эпонимов —

названий родов растений, дан�

ных в честь каких�либо выдаю�

щихся лиц. Здесь имеются роды,

носящие имена ученых, кото�

рых обессмертил сам Карл Лин�

ней, например Gleditsia , назван�

ная в честь Иоганна Готтлиба

Гледича (1714—1786) — бер�

линского ботаника и педагога,

учителя Палласа и Гильден�

штедта, иностранного члена

Петербургской академии наук

и Вольного экономического об�

щества.  Siegesbeckia названа

Линнеем именем Иоганна Геор�

га Сигезбека (1685—1755), ди�

ректора Петербургского бота�

нического сада, позднее про�

славившегося резкой критикой

линнеевской системы. Есть

в списке род Koelreuteria ,  на�

званный Эриком Лаксманом

(1737—1796) в честь Иозефа

Готлиба Кельрейтера (1733—

1806), чьи опыты по межвидо�

вой гибридизации нанесли удар

учению о преформизме. Заслу�

ги этих двух ученых, недолго

присутствовавших на заседани�

ях Петербургской академии на�

ук в качестве ее действительных

членов, высоко ценились в уче�

ном мире. Здесь была и Messer�
schmidtia ,  названная в память

неутомимого исследователя Си�

бири Даниэля Готтлиба Мес�

сершмидта (1685—1735),  чьи

коллекции и материалы стали

золотым фондом Петербург�

ской кунсткамеры; роды Jus�
sieae , Buffonia , Lamarckea назва�

ны в честь великих ученых

Франции — Жюсье, Бюффона

и Ламарка.

Растение Boeberia chrysanthemoides
Willd. из семейства сложноцветных.
Названо в честь Бёбера.
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Одним из достижений коло�

ниальной политики являлось

распространение культур экзо�

тических полезных растений на

благо всего человечества.

В этом деле особенно велика за�

слуга английского ботаника сэ�

ра Джозефа Бэнкса (1744—

1820) — участника кругосветно�

го плавания Джеймса Кука

и президента Лондонского ко�

ролевского научного общества.

Он интродуцировал в британ�

ские колонии хлебное дерево,

манго и новозеландский лен.

И не знаком ли уважения к его

деятельности стало выращива�

ние в дельте Невы семи энде�

мичных видов австралийского

рода Banksia? Здесь росла при�

везенная из Закавказья в 1805 г.

изящная Puschkinia scil loides
Adams, названная по имени гео�

лога, исследователя Кавказа гра�

фа А.А.Мусина�Пушкина (1760—

1805). Была и Jeffersonia, выпи�

санная из штата Виргиния

и именованная в честь Томаса

Джефферсона (1743—1826) —

американского просветителя

и третьего президента США

(1801—1809). Излишне пере�

числять все роды�эпонимы сада

Орлова. Их комментирование

может составить предмет осо�

бого исследования. Ряд назва�

ний, выбранных из обширного

списка, указывает на достоинст�

во лиц, в числе которых оказал�

ся и Бёбер.

В ночь с 15 на 16 июля 1820 г.

И.В.Бёбер скончался, оставив

значительную коллекцию насе�

комых и гербарий. Вдова покой�

ного — Анна Васильевна Бёбер

(1753—1841), зная о ценности

собрания мужа, предложила его

Петербургской академии наук.

Ординарные академики А.Ф.Се�

вастьянов и А.И.Шерер, направ�

ленные в качестве экспертов�

комиссионеров, представили

следующее заключение: «В уче�

ное собрание Академии наук 19

ноября 1820 г. №444. №33. Мы

нижеподписавшиеся, имеем

честь донести, что прошедшего

октября 31�го дня осматривали

по поручению сего собрания

коллекцию инсектов покойного

действительного статского со�

ветника, инспектора над класса�

ми второго кадетского корпуса

и кавалера г.Бёбера. Она заклю�

чает в себе более 6000 насеко�

мых из всех отделений энтомо�

логии. Неутомимый любитель

сей любопытной части естест�

венной истории собирал их

отовсюду и вспомоществуемый

почти всеми знаменитыми эн�

томологами в Европе и многими

путешественниками действи�

тельно приобрел драгоцен�

ность, заслуживающую удивле�

ния не только по большому

оных количеству, но и по неуто�

мимости, употребляемой им на

собирание, расположение

и описание оных. Сей кабинет

насекомых, в котором весьма

мало дуплетов, собранный с ве�

личайшим тщанием, системати�

чески расположенных, между

которыми находится самец

и самка, определенных с особ�

ливою точностию и подписан�

ных ученейшим по энтомоло�

гии мужем, действительно при�

водит в удивление и заслужива�

ет внимания всякого ученого

общества.

Коллекцию составляют рос�

сийские насекомые из всех гу�

берний, особливо из южных,

как то Екатеринославской, кото�

рую объезжал сам г.Бёбер;

из Кавказа; и обширной, еще

столь недостаточно по естест�

венной истории описанной Си�

бири. Украшают также оную

драгоценнейшие породы жест�

кокрылых насекомых или бабо�

чек Южной и Северной Амери�

ки, некоторые африканские

и Восточной Индии и даже ки�

тайские. Также разных стран Ев�

ропы, как то Португалия, Венг�

рия, Германия. Бёбер не упустил

роды из новых видов и родов

Латрейлем, Иллингером* ,  дру�

гими в энтомологию введенных.

8 ноября 1820 г. А.Севастья�

нов, А.Шерер» [8].

По приблизительным под�

счетам, коллекция насекомых

включала около 1650 видов из

отряда чешуекрылых (около 950

из них составляли ночные ба�

бочки) и 650 видов жуков. Гер�

барий, согласно реестру состав�

ленному самим Бёбером, — 6783

вида растений.

Академия наук была заинте�

ресована в приобретении част�

ных собраний. Из коллекций

Кунсткамеры к тому времени уже

обособился Зоологический му�

зей, близилось создание Ботани�

ческого (1823), а потому вопрос

был вынесен на обсуждение. Од�

нако, несмотря на значительную

научную ценность коллекций,

Академия их не получила.

3 января 1821 г. сенатор

Е.А.Кушелев обратился к князю

А.Н.Голицыну, стоявшему во гла�

ве Министерства духовных дел

и народного просвещения,

с предложением о покупке кол�

лекции Бёбера и представил ре�

естр. Министр передал дело на

рассмотрение Ученого комите�

та Главного правления училищ,

откуда в свою очередь обраще�

ние поступило в Экспедицию

снабжения училищ пособиями

по части естественной истории.

24 января 1821 г. три экспер�

та рассмотрели коллекцию (в то

время находившуюся в квартире

самого Кушелева). 26 февраля

они представили свое заключе�

ние в Ученый комитет. Коллек�

ция была оценена ими как пре�

восходное и одно из лучших

в Европе собрание. Многообра�

зие видов, систематичность,

тщательное этикетирование

каждого экземпляра Бёбером

доказывали «великие знания

и неутомимый труд, употреб�

ленный им на составление сего

собрания». Мы цитируем ос�

тальные пункты документа, со�

держащего важные сведения

о коллекциях и вводящего

в курс нелегких обстоятельств

их продажи:

«2. Оное собрание заключа�

ется в пятидесяти шести ящиках

со стеклами; полагая на каждый

только по сту насекомых, соста�

вит сие до 5.600 образцов,

но в некоторых [ящиках] содер�

жится и гораздо более; сверх то�

* Латрейль Пьер Андре (1762—1833) —
французский энтомолог. Иллингер Иоганн
Карл Вильгельм (1775—1813) — немецкий
естествоиспытатель, энтомолог.
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го многим породам имеется са�

мец и самка.

3. Вместе с сим собранием

предлагается к покупке также

и гербарий, заключающий в се�

бе до шести тысяч семисот вос�

мидесяти трех видов растений.

4. Вдова покойного Бёбера

объявила, что супруг ее говари�

вал, что оставляет в оных собра�

ниях капитал в пятдесят тысяч

рублей, а она соглашается усту�

пить за сорок тысяч государст�

венными ассигнациями.

5. Экспедиция отдавая всю

справедливость изяществу по�

мянутого собрания насекомых,

но сообразуясь с качеством ве�

щей <...> полагает цену оного от

десяти до пятнадцати тысяч

рублей государственными ас�

сигнациями; а вместе с гербари�

ем до двадцати тысяч рублей ас�

сигнациями.

6. При сем, Экспедиция дол�

гом ставит изъявить также и то,

что собрание сие насекомых не

может быть делимо на коллек�

ции в пользу гимназий, ибо оно

заключает в себе полную систе�

му без дуплетов, так что раз�

дробление оного повредило бы

ценность системы, а для гимна�

зий составило бы только непол�

ные отрывки.

7. В целости же своей собра�

ние сие может отличную доста�

вить пользу какому�либо уни�

верситету, ежели высшему на�

чальству приобретение оное

благоугодно будет.

8. Что же касается до герба�

рия, то оный может быть делим

также и в пользу гимназий.

О всем том Экспедиция честь

имеет представить на благорас�

смотрение Ученого комитета,

возвращая при сем реестр озна�

ченного собрания. Василий Се�

вергин, Андрей Теряев, Алек�

сандр Севастьянов» [9].

1 февраля 1821 г. вдова Ио�

ганна Бёбера обратилась к Голи�

цыну с прошением: «Сиятель�

нейший князь, Милостивый го�

сударь! Cупруг мой, действи�

тельный статский советник,

2�го Кадетского корпуса ин�

спектор и кавалер Иван Василь�

евич Бёбер, известный в ученом

свете из иностранных профес�

соров, оставил свое отечество,

посвятив познания его и жизнь

свою на всегдашнее служение

России, служил Российскому

престолу 49 лет и, продолжив

с отличною честию, доверенно�

стию начальства и общею любо�

вию в 2�м Кадетском корпусе 37

лет, по самую кончину его, не�

давно последовавшею, все свое,

единою службою стяжание по

особой склонности своей к эн�

томологии и ботанике, употре�

бил на составление редкой и,

может быть, единственной кол�

лекции бабочек и насекомых,

также и разных редких и иност�

ранных гербариев: вот есть то,

что он в жизнь свою приобрел

и все то, что после него в на�

следство осталось.

Я, по преданности покойно�

го супруга моего к Российскому

престолу и соответственно же�

ланию его, желаю, чтобы оныя

его труды, и по смерти его, слу�

жить могли к какой�либо пользе

в России, хотя многие, а особли�

во англичане, упомянутые кол�

лекции у меня торгуют, долгом

моим почитаю довести о сем до

сведения Вашего Сиятельства

с тем, не благоугодно ли будет

обратить на оное ваше внима�

ние» [10].

26 февраля 1821 г. Ученый

комитет принял решение, кото�

рое было сообщено Кушелеву:

«Уступить собрание насекомых

за 10 тыс. рублей, дабы после то�

го можно было предложить

учебным заведениям покупку

оного».

Мы опускаем тягостные по�

дробности попыток продажи

коллекций вдовой и получаемые

ею бюрократические отписки.

Упомянем, что 21 февраля 1823 г.

теперь уже сын Бёбера — Карл,

подполковник Пажеского корпу�

са, исполняя волю отца, дабы

коллекция осталась в России, об�

ратился с прошением к самому

государю, умоляя его «Высочай�

ше повелеть принять оное со�

брание в какое благоугодно бу�

дет учебное заведение. А как при

моем недостаточном состоянии

сие собрание составляет единст�

венное мое имущество и наслед�

ство, то я с глубочайшим благо�

говением и всеподданнейшею

благодарностию приму милость

Вашего Императорского Величе�

ства, каковою Высочайше удос�

тоить соизволите».

«Просительное письмо»,

по правилам субординации по�

данное через начальника Кадет�

ского корпуса генерала артил�

лерии И.Г.Гогеля, оказалось

в канцелярии великого князя

Константина Павловича. Цеса�

ревич направил краткую реля�

цию к Голицыну. Требуя реше�

ния по делу Бёбера, он дал ди�

рективу: «Принять коллекцию

насекомых и гербарий в какое�

либо ученое заведение и об изъ�

явление за сие Монаршией ми�

лости, с просьбой не оставить

уведомлением на сие письмо за�

ключением. Генерал�инспектор

всей Кавалерии, Константин».

28 февраля Голицын уведо�

мил царя о производстве, пред�

принятом в отношении коллек�

Бабочки Papilio parmenio из
семейства бархатниц (Satyridae),
описанных И.Бёбером.
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ций Бёбера, и уклончиво заклю�

чал, что если «Его Император�

скому Величеству благоугодно

будет помянутые собрания при�

нять и назначить для какого�

либо высшего ученого заведе�

ния, то они по изяществу его для

такового заведения будут весьма

полезными».

Высочайшее вмешательство

не осталось без последствий.

По выписке от 29 марта 1823 г.

известно, что исправляющий

должность попечителя Санкт�

Петербургского учебного окру�

га Д.П.Рунич «отозвался, что же�

лает приобресть означенное со�

брание насекомых и гербарий

для Петербургского универси�

тета. Однако если Департамент

народного просвещения примет

на себя за сии пособия 10 тыс.

рублей на счет Университета,

обязуясь погасить долг в тече�

ние пяти лет, выплачивая по

2 тыс. рублей ежегодно <...> по�

елику уплата всей означенной

суммы в одно время будет обре�

менительна для Университета».

8 мая 1823 г. исправляющий

должность попечителя донес,

что осматривал упомянутое со�

брание насекомых и гербарий

(травник) и нашел, что:

«Оба [собрания] сохранены

в наилучшем виде и целости

и составляют, особенно первое,

такую учебную драгоценность,

каковую, заплатив втрое, едва ли

отыскать можно.

Расположение насекомых

сделано самое правильное, каж�

дый род представляет самца

и самку, и под каждым экземпля�

ром находится номер, соответ�

ствующий каталогу, и латинское

название.

Редкость и красота некото�

рых пород, сохранение цвета,

блеску, наружного образования

некоторым родам придают та�

кую цену, которую, смело сказать

можно, и определить трудно.

Бёбер, известный по своей

охоте к энтомологии и вообще

по сведениям в науках естест�

венных как знаток, сие драго�

ценное собрание, не щадя ни

трудов, ни издержек, в продол�

жении многих лет довел до

такой полноты, что достоинст�

ва редкости и красоты некото�

рых пород насекомых, как ска�

зано выше, делают собрание

сие драгоценным. Благонаме�

ренный сын, не желая чтобы

трудами покойного отца его

воспользовались другие госу�

дарства, можно сказать, не про�

дает его, а жертвует своему Оте�

честву.  Исправляющий долж�

ность попечителя, Дмитрий Ру�

нич» [11].

Итак, собрание насекомых

и гербарий Иоганна фон Бёбера

летом 1823 г. поступили во вла�

дение молодого Санкт�Петер�

бургского университета. Карл

Бёбер должен был получить за

коллекции отца 11 тыс. рублей

«с выдачей оных из хозяйстве�

ных сумм университета».

От большинства частных со�

браний не осталось и следа.

Не сохранилась, по�видимому,

и энтомологическая коллекция

Бёбера, но судьба ботаничес�

кой — счастливее. Типовые об�

разцы хранятся в гербарии 

К.�Л.Вильденова в Ботаническом

музее (Берлин�Далем), некото�

рое количество экземпляров со�

бранных им растений недавно

обнаружено в гербариях Петер�

бургского университета и Бота�

нического института им.В.Л.Ко�

марова РАН.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон*
да фундаментальных иссле*
дований. Проект 01*06*80193.



П
остроенная 35 лет назад

кривая Вайла [1], которая

описывает колебания

уровня океана на протяжении

последних 200 млн лет, уже нуж�

дается в уточнениях и детализа�

ции. Один из наиболее подходя�

щих для этого объектов иссле�

дований — подводные карбо�

натные платформы, растущие за

счет накопления на них осадков

в периоды высокого стояния

уровня океана и прекращающие

рост при его падении.

Поэтому внимание участни�

ков 194�го рейса «ДЖОИДЕС Ре�

золюшн» привлекла структура

такого рода, расположенная

вблизи северо�западного побе�

режья Австралии. Карбонатная

платформа Мэрион, сформиро�

вавшаяся в субаэральных усло�

виях в палеогене, представляет

собой элемент континенталь�

ной окраины, медленно погру�

жавшейся в кайнозойское вре�

мя. Рейс проводился в январе—

марте 2001 г. под руководством

А.Р.Айзерн (Национальный на�

учный фонд США), Ф.С.Ансел�

метти (Высшая техническая

школа Элденгесс, Швейцария)

и П.Блама, представителя Про�

граммы океанского бурения [2].

Предполагалось, что матери�

алы бурения вместе с данными

сейсмостратиграфических ис�

следований, проведенных здесь

ранее, позволят уточнить состо�

яние уровня океана на рубеже

среднего и позднего миоцена,

на кривой Вайла оно отмечено

резким падением.

В рейсе пробурено 16 сква�

жин в восьми точках (1192—

1199), расположенных в ин�

тервале глубин 304.2—419.9 м.

Максимальное проникновение

(674.9 м) было в скважине 1197B,

которая пробурила нижнемио�

ценовые осадки и вошла в оли�

виновые базальты фундамента.

Его породы были достигнуты

еще в трех точках (1193, 1194

и 1198).

Бурение платформы Мэрион

принесло неожиданные резуль�

таты. До начала работ счита�

Карбонатные платформы
и колебания уровня океана
(194�й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»)

И.А.Басов,
доктор геолого�минералогических наук
Институт литосферы окраинных и внутренних морей РАН
Москва

© И.А.Басов
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Положение скважин, пробуренных в 194�м рейсе 
«ДЖОИДЕС Резолюшн» (кружки с номерами). 
Числа на изолиниях — глубина в метрах.
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лось, что ее южная часть начала

формироваться как продолже�

ние северной во время высокого

стояния уровня океана за счет

перемещения с мелководий

осадков, которые накопились

там в условиях его низкого по�

ложения. Но выяснилось, что

обе части платформы разви�

валась в миоцене независимо

друг от друга, и сравнивать их

фации для решения основной

задачи рейса нецелесообразно.

Тем не менее при сопоставле�

нии разрезов скважин 1193

и 1194, пробуренных на разных

глубинах в северной части плат�

формы (соответственно 348.3

и 373.9 м) и разделенных рас�

стоянием в 20 км, оказалось, что

они погружались в миоцене

синхронно и, таким образом,

в одинаковой мере отражали из�

менения уровня океана.

С учетом характера строе�

ния разрезов, степени уплотне�

ния осадков, глубины их накоп�

ления, а также изостатического

подъема коры при падении

уровня океана, удалось рассчи�

тать, что его суммарное пони�

жение на рубеже среднего и по�

зднего миоцена составляло

86±30 м. По мнению участников

рейса, эта предварительная

оценка минимальна, так как

в ней не приняты во внимание

возможные тектонические дви�

жения и эрозионные процессы

в точке 1193. Кроме того, не ис�

ключено, что в разрезе скважи�

ны 1194 также не сохранились

следы самого низкого положе�

ния уровня. В целом проведен�

ное в рейсе бурение подтверди�

ло, что на протяжении относи�

тельно короткого времени

(12.5—11.4 млн лет), на рубеже

среднего и позднего миоцена,

уровень океана существенно

падал.
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Дрейф по Северному
Ледовитому океану

В апреле 2002 г. в районе

Северного географического

полюса с вертолета десанти�

ровался французский врач 

Ж.�Л.Этьен (J.�L.Etienn) со сво�

им псом по кличке Лине и не�

сколькими центнерами груза,

необходимого для дрейфа по

Северному Ледовитому океану.

Этьен не новичок в Арктике:

еще в 1986 г. он первым в оди�

ночку дошел пешком до Се�

верного полюса. Теперь же пу�

тешественник намерен вести

научные исследования в этом

недостаточно изученном ре�

гионе.

Все девять квадратных мет�

ров его арктического жилья, ус�

тановленного на дрейфующей

льдине, заставлены научным

оборудованием. Обогревается

домик газом, а электроэнергию

получает от солнечных бата�

рей. Основная задача Этьена —

проверка и корректировка

спутниковых данных. Обычно

они уточняются наземными

станциями, но в районе полюса

таких станций практически

нет: комплексы приборов с ра�

диостанциями сто�ят слишком

дорого, чтобы постоянно заме�

нять их один на другой по мере

таяния льдины. Ученые, сооте�

чественники полярника, разра�

ботали для него программы ис�

следований.

Так, специалисты по оптике

атмосферы из Лилльского уни�

верситета снабдили Этьена фо�

тометрами, измеряющими уро�

вень излучения в разных частях

спектра. Данные в инфракрас�

ной области позволяют судить

о концентрации в нижних сло�

ях атмосферы аэрозолей, вно�

сящих свой вклад в парнико�

вый эффект, а замеры интен�

сивности ультрафиолетового

излучения дают сведения о тол�

щине озонового слоя атмосфе�

ры. Измерение потока энергии,

поглощаемой и отражаемой ле�

довым покровом, послужит для

прогноза изменения климата

Земли.

Палеоклиматологи, возглав�

ляемые Д.�Д.Руссо (D.�D.Rous�

seau; Университет в Монпелье),

поручили Этьену собрать дан�

ные о содержании пыльцы

в воздухе и осадках. Раньше они

обнаружили пыльцу средизем�

номорских растений (виногра�

да и оливы) в Гренландии —

в тысячах километров от мест

их произрастания. Теперь уче�

ные ожидают результатов,

по которым можно будет судить

о глобальном характере ветров

(и не только в нашу эпоху).

К маю 2002 г. льдина с по�

лярником, двигаясь от полюса

в основном на юго�восток,

прошла более 500 км, т.е. око�

ло четверти запланированного

пути.

Science .  2002 . V.296 .  №5570.  P.1003
(США) .



В
ажнейший критерий, поз�

воливший Р.Х.Уиттейкеру

выделить грибы в отдель�

ное царство биоты, — это осмо�

трофное питание, причем

в большинстве случаев (и для

паразитов, симбионтов и сапро�

трофов) растительными тканя�

ми. Ферментативный аппарат

грибов (гидролитические фер�

менты) нацелен на разложение

углеводов — строительного ма�

териала и запасных веществ

растений. Связи грибов с расте�

ниями, во�первых, очень древ�

ние (видимо, симбиоз этих ор�

ганизмов и обеспечил их выход

на сушу) и, во�вторых, весьма

разнообразные. Их можно свес�

ти к двум главным типам: взаи�

моотношениям грибов с живы�

ми растениями и деструкциям

мертвых растений.

Взаимодействие 
грибов с живыми 
растениями

Исторически самые древние

ассоциации грибов с растения�

ми — микоризы .  Первая из

них, найденная в отложениях

древнейших наземных расте�

ний ринофитов, — арбуску*
лярная микориза .  При ней

грибной мицелий располагает�

ся в межклеточном пространст�

ве корня и образует в его клет�

ках трофические органы —

сильно разветвленные выросты,

арбускулы. Отсюда и название

этой микоризы.

Что же получили растения от

такого содружества? Прежде

всего улучшилось корневое пи�

тание, поскольку увеличился

объем почвы, охватываемой

всасывающей поверхностью.

Радиус грибной гифы на два по�

рядка меньше радиуса корнево�

го волоска, поэтому поверх�

ность корня на единицу объема

(или веса) в 100 раз меньше по�

верхности гифы, т.е. для про�

дукции одинаковой всасываю�

щей зоны растению требуется

в 100 раз больше материала, чем

грибу.

При таком симбиозе расте�

ния получили дополнительное

питание в виде элементов, нахо�

дящихся в труднодоступной

форме (фосфаты). Возникла

способность к межклеточной

регуляции развития микроорга�

низмов в кортексе корня, к обра�

зованию внутриклеточных сим�

биотических структур, а также

к усвоению хитиноподобных

метаболитов микросимбионта.

Без микоризы не было бы

и симбиоза с клубеньковыми

бактериями. Оба процесса —

образование клубеньков и гриб�

ных арбускул — контролируют�

ся перекрывающимися генами

растения. Недавно показано,

что гены бобовых, продукты ко�

торых обеспечивают симбиоти�

ческую рецепцию SYMRK (sym�

biosis receptor�like kinase), кон�

тролируют белки со структурой,

характерной для R�белков рас�

тений, выполняющих иммунные

функции [1]. Отсюда — возник�

новение механизмов химичес�

кой защиты растений, ограни�

чивших «притязания» симбион�

тов. В частности, появились та�

кие производные фенолов, как

флавоноиды, не только проти�

востоящие патогенам, но и рас�

ширившие адаптационные спо�

собности растений.

Грибы и растения

Ю.Т.Дьяков

© Ю.Т.Дьяков

Юрий Таричанович Дьяков ,  доктор био�

логических наук,  заведующий кафедрой

микологии и альгологии биологического

факультета Московского государственно�

го университета им.М.В.Ломоносова. Глав�

ный редактор журналов «Микология и фи�

топатология» и «Journal Russian Phytopat�

hological  Society» ,  вице�президент Регио�

нального общества фитопатологов и На�

циональной академии микологии. Область

научных интересов — популяционная

и эволюционная биология грибов, физиоло�

гия и генетика фитопатогенных грибов,

генетика и селекция съедобных грибов.
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Следующий тип эндотроф*
ной микоризы — эрикоид*
ная — симбиоз сумчатых гри�

бов с вересковыми растениями,

позволивший им освоить бед�

ные почвы в экстремальных ус�

ловиях (в тундрах, горах и др.).

Значительно позднее, в мезо�

зое, возникла эктотрофная ми*
кориза ,  вероятно, образован�

ная базидиальными древоразру�

шающими грибами. Некоторые

виды и сейчас формируют мико�

ризу в ненарушенных лесных

ценозах, а при антропогенных

воздействиях они вызывают

корневые и стволовые гнили.

Эволюция эктотрофной мико�

ризы связана с почвообразова�

нием. Как защита от нападения

базидиальных грибов появился

полимер ароматических ве�

ществ — лигнин, который стал

играть первостепенную роль

в глобальном цикле углерода.

Его масса — 1011 т углерода, что

составляет 25% от общей фото�

синтетической продукции.

В лигнине содержится больше

углерода, чем в целлюлозе и дру�

гих полисахаридах, значит, он

основной участник и в образо�

вании торфа, почвенного гумуса

и, естественно, древесного угля.

Эктотрофная микориза обеспе�

чила еще одну важную для фито�

ценоза возможность: коммуни�

кацию между его отдельными

членами и связь между корневы�

ми системами через грибной

мицелий. В опытах с использо�

ванием радиоактивно меченных

элементов питания доказан вза�

имный обмен метаболитов [2].

Поскольку эктомикоризные гри�

бы слабо специализированы

и заражают корни многих видов

растений, лесной биоценоз бла�

годаря связям через микоризу

можно сравнить с единым орга�

низмом.

Грибы — 
паразиты растений

Параллельно возникли и дру�

гие ассоциации с растениями

биотрофных и некротрофных

экзо� и эндофитных паразитов.

В природе вследствие длитель�

ной коэволюции они — источ�

ники эндемичных болезней, ко�

торые всегда присутствуют

в растительных популяциях. Од�

нако их вред невелик, так как,

во�первых, у хозяев возникает

к ним устойчивость, а во�вто�

рых, накапливаются факторы,

снижающие вирулентность са�

мих паразитов. Первая причина

скорее всего характерна для од�

нолетних, быстро эволюциони�

рующих растений, а для популя�

ций медленно эволюциониру�

щих многолетних древесных

растений — вторая. Например,

вирулентность возбудителя ра�

ка каштанов Cryphonectria para�
sitica уменьшается благодаря

миграции в популяциях парази�

та самореплицирующейся двух�

цепочной РНК. В присутствии

такого «гиповируса» не функци�

онирует один из двух генов α�

субъединицы G�белка (гетеро�

мерный белок, связывающий гу�

анозинтрифосфат), прекраща�

ются индукция гена целлобио�

гидролазы (cbh1) и секреция

фермента целлюлазы, необхо�

димого для заражения. Полага�

ют, что фосфорилированный α�

белок активирует аденилцикла�

зу и влияет тем самым на пере�

дачу сигнала к экспрессии генов

(в частности cbh1), участвую�

щих в патогенезе.

Зона эндемичных болезней

в отдельные периоды втягивает�

ся и выпячивается, но иногда,

при очень благоприятных по�

годных условиях, они могут пе�

рерасти и в эпидемию. Среди

многих изученных механизмов

толерантности растений к энде�

мичным болезням важную роль

играет высокий полиморфизм.
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Морфологические особенности различных типов микоризы. В центре —
поперечный срез корня.
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Он обеспечивает существование

в популяции особей с разной ус�

тойчивостью. Когда ботаники

впервые применили биохимиче�

ские методы популяционного

анализа растений, в частности

анализ изоферментов, они были

поражены, сколь высок скрытый

генетический полиморфизм да�

же у самоопыляемых видов, ко�

торые, казалось бы, должны эво�

люционировать в направлении

гомозиготности. Важнейшей

причиной сохранения высокого

генетического полиморфизма

у самоопылителей не без осно�

вания считают сосуществование

с грибными паразитами.

Эндофиты
Конечный результат ассоци�

ации растений и паразитов —

сумчатые и базидиальные эндо�

фиты. В их взаимодействиях

с растениями наблюдаются все

переходы от паразитизма к му�

туализму, при котором отноше�

ния между партнерами взаимо�

выгодны и раздельное сущест�

вование невозможно.

Во�первых, многие эндофи�

ты повышают жизнеспособ�

ность зараженных растений:

усиливается фотосинтез и про�

дуктивность; ускоряются прора�

стание семян и рост, повышает�

ся устойчивость к стрессам.

Во�вторых, изменяется онто�

генез хозяев. В частности, мно�

гие сумчатые и большинство ба�

зидиальных эндофитов резко

снижают семенную продукцию

растений; а при неполной сте�

рилизации — заменяют пере�

крестное опыление на самоопы�

ление. Они активизируют рост,

кущение и вегетативное раз�

множение. Например, осоки из

рода Cyperus, зараженные сум�

чатыми грибами из рода

Balania, часто не образуют се�

мян, но дают много клубеньков

и луковичек. Значит, гипотезы

об эндофитном происхождении

запасных органов растений

(клубеньков и луковиц), выска�

занные некоторыми ботаника�

ми еще 100 лет назад, не столь

уж беспочвенны. Заменяя пере�

крестное опыление самоопыле�

нием, а половое размножение

вегетативным, грибы сужают

популяционное разнообразие

своих хозяев, постепенно вы�

тесняя устойчивые генотипы,

заменяя их уже зараженными,

т.е. восприимчивыми.

И наконец, сумчатые эндо�

фиты злаков, относящиеся

к спорыньевым, образуют в сво�

их хозяевах алкалоиды. Эти ве�

щества придают растениям

горький вкус и оберегают их от

травоядных животных (от насе�

комых и слизней до жвачных).

Такая плата, которую гриб вно�

сит за пансион с питанием, со�

здает серьезные проблемы

в пастбищном скотоводстве, ибо

зараженные травы вызывают за�

болевания скота. Вместе с тем

эндофиты, способствующие ин�

тенсивному кущению, защите от

вредителей и болезней, весьма

перспективны в селекции и раз�

ведении газонных трав.

Роль грибов 
в стабилизации 
фитоценозов

Известный зоолог Н.Н.Бекле�

мишев считал паразитов важ�

ным стабилизирующим компо�

нентом биоценозов [3]. Рассмо�

трим, как влияют грибы на го�

меостаз фитоценозов.

Прежде всего они формиру2
ют биологическое разнооб2
разие . Поскольку степень пора�

женности зависит от густоты

стояния растений, наиболее

чувствительны к патогенам кон�

курентоспособные и, следова�

тельно, плотно растущие расте�

ния. Снижение их жизнеспособ�

ности (продуктивности фото�

синтеза, урожая и всхожести се�

мян) под влиянием болезни поз�

воляет менее конкурентоспо�

собным видам сосуществовать

с ними в популяции. При фор�

мировании сложных фитоцено�

зов фитопатогенные грибы вы�

ступают как регуляторы числен�

ности его сочленов. Например,

гриб Stachybotrys chartarum вы�

зывает корневую гниль проро�

стков ветренницы дубравной

Anemona nemorosa . В результате
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Схема,
показывающая, 
как увеличивается
площадь питания
микоризованного
растения. Цветом
изображены гифы
гриба.

Эктомикоризная сеть,
обеспечивающая контакты между
растущими поблизости сеянцами
сосны.
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примерно 20% семенных проро�

стков погибает, не достигая по�

верхности почвы. У звездчатки

Ustilago violacea возбудитель го�

ловни, стерилизуя цветки, резко

снижает семенную продукцию

зараженной популяции. Ржав�

чинный гриб Gymnosporangium
juniperinum паразитирует на

можжевельнике и рябине. Раз�

виваясь в лесах, верхний ярус

которых образует рябина, а под�

лесок — можжевельник, ржавчи�

на вызывает частичную дефоли�

ацию рябины и просветление

леса, обеспечивающее рост

можжевельника. Разнообразию

фитоценозов способствуют не

только паразитические, но и

микоризные грибы.

Недавно было высказано со�

ображение (принцип Янцена—

Коннела) о роли патогенов

в пространственном распреде�

лении растений в фитоценозах,

которое уже экспериментально

подтвердилось. Например, в ле�

сах Канады всходы дикой виш�

ни около породившего их дере�

ва поражаются сильнее, чем вда�

ли от него [4]. Объяснение про�

стое: патогенные штаммы рода

Pythium, вызывающие корневые

гнили, накапливаются вблизи

деревьев, причем степень их

влияния тем сильнее, чем боль�

ше густота всходов.

Грибы обеспечивают сук2
цессию видов растений в бед2
ных фитоценозах. На песча�

ных дюнах вдоль побережья Се�

веро�Западной Европы растут

многолетние злаки и осоки, раз�

множающиеся клонально (види�

мо, вследствие присутствия эн�

дофитных грибов). Развитие

каждого вида проходит через не�

сколько этапов: колонизацию,

оптимальный рост, дегенера�

цию, замену другим видом. При�

чины такой сукцессии — разная

степень толерантности к погод�

ным условиям и к возбудителям

корневых гнилей. При замене

каждый новый вид чувствителен

к заражению микроорганизма�

ми, выделенными из почвы в об�

ласти его корневой системы,

но устойчив к микроорганизмам

из зоны корневой системы пре�

дыдущего вида.

Грибы могут быть причи2
ной эволюционной сегрега2
ции видов растений. Ржав�

чинные грибы из рода Uromyces
в уредиальной (дикариотичес�

кой) стадии поражают дикие ви�

ды ячменя Hordeum, а в гаплоид�

ной — виды семейства лилей�

ных Liliaceae. При эксперимен�

тальном заражении наиболее

восприимчиво к ржавчине луко�

вичное — Leopoldia eburnea .

Она растет в пустыне Негев на

Ближнем Востоке и цветет толь�

ко в короткий период дождей.

В остальное время даже не вы�

ходит на поверхность и никогда

в природе не поражается ржав�

чиной. Полагают, что болезнь

оттеснила Leopoldia как очень

восприимчивый вид из генети�

ческого центра ячменя на пери�

ферию, где экологические усло�

вия неблагоприятны для ячменя

и нет ржавчины.

Грибы защищают сло2
жившийся фитоценоз от
внедрения новых членов. Ме�

ханизмы устойчивости к энде�

мичным болезням выработались

как результат сопряженной эво�

люции. Виды растений, не эво�

люционирующие вместе с пара�

зитами, попадая в новые райо�

ны, жестоко страдают от энде�
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Раковое поражение ствола каштана (возбудитель
болезни — гриб Criphonectria parasitica).

Веймутовая сосна (Pinus strobus), пораженная
ржавчиной (возбудитель Cronartium ribicola).
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мичных болезней. Следователь�

но, эндемичные грибы ведут се�

бя как рэкетиры, которые, сни�

мая с растений некоторую долю

фотосинтетической продукции,

обеспечивают им «крышу».

Агроценозы
Итак, высший и низший ор�

ганизмы (растение и патоген�

ный гриб) составляют целост�

ную систему, в которой осуще�

ствляется взаимный отбор. Пра�

вила игры в ней таковы: оба ви�

да находятся в равновесии лишь

при определенных условиях. Их

изменение может сдвинуть рав�

новесие, чаще всего в пользу па�

разита. Колебания природных

условий вызывают временные

флуктуации, а антропогенные

воздействия — приводят к не�

обратимым последствиям. Такие

изменения можно свести к че�

тырем главным типам:

— пахотное земледелие

с внесением удобрений резко

меняет соотношение разных

групп микроорганизмов в почве,

давая преимущества в основном

фитопатогенным видам. Снижа�

ется число микоризообразую�

щих и сапротрофных грибов —

антагонистов фитопаразитов;

— снижение фитоценологи�

ческого и популяционного раз�

нообразия растений в агроце�

нозах по сравнению с природ�

ными ценозами обусловливает

массовое накопление вирулент�

ных штаммов фитопатогенов;

— завоз с растительным ма�

териалом новых патогенных

грибов вызывает эпифитотии

местных видов растений, не об�

ладающих устойчивостью к ним.

Так, гибель веймутовой сосны от

ржавчины и каштанов от рака

коры произошли вследствие

вселения паразитов в новые

районы и нападения на энде�

мичные растения;

— ухудшение условий жизни

дикорастущих растений из�за

накопления ксенобиотиков в во�

де, почве и воздухе, высокой рек�

реационной нагрузки и других

факторов, связанных с деятель�

ностью людей, делает их высоко

чувствительными к патогенным

грибам. Так, эвкалиптовые леса

в Восточной Австралии погибли

от корневой гнили, вызванной

Phytophthora cinnamomi. От бо�

лезни страдали леса в местах

с высокой рекреационной на�

грузкой, где из�за уплотнения

почвы и вытеснения воздуха ко�

решки отмирали, открывая воро�

та инфекции.

Как писал известный зоолог

В.Л.Контримавичус, «конфликт

между стабилизирующим экоси�

стемы механизмом, каковым яв�

ляются паразиты, и человечес�

кой деятельностью — вероятно,

наиболее драматический кон�

фликт человечества с законами

существования биосферы» [5].

В перспективе ожидается усиле�

ние этого конфликта, связанное

с глобальным потеплением.

Деструкция мертвых
растений

Грибы, особенно гименоми�

цеты, — единственная группа

организмов, ферментативно

разлагающая лигноцеллюлоз�

ный комплекс, из которого по�

строены растения. Поэтому гло�

бальная экологическая роль

грибов лежит в сфере кругообо�

рота углерода [6]. В России его

годичное депонирование в дре�

весные растения составляет

240—245 Мт C/год, а в древеси�

ну (стволы, ветки, корни) при�

мерно 45 Мт С/год, т.е. 20—30%.

Активное участие в балансе эко�

системной и биомной продук�

ции принимают грибы.

Нетто�экосистемная продук�

ция — один из наименее изучен�

ных компонентов углеродного

баланса (табл.1). Уравновешива�

ются ли потери углерода в ходе

деструкции его накоплением

в результате фотосинтеза и ка�

ковы временные соотношения

между этими процессами? Окон�

чательного ответа пока нет.

Углеродная емкость лесного

детрита зависит от двух показа�

телей: годичного поступления

опада (листьев) и отпада (ве�

ток) — ΔD и скорости деструк�

ции (табл.2). Листья разлагают�

ся в полтора�два раза быстрее,

чем древесина, что не удиви�

тельно, и кроме того, в холод�

ном климате разрушение опада

в четыре раза продолжительнее,

чем в теплом [7]. В нашей стра�

не, где наибольшие площади

под лесами приходятся на хо�
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Таблица 1

Баланс углерода

Первичная продукция (ПП) весь углерод, ассимилированный 

растениями

Нетто�первичная продукция (НПП) ПП минус дыхание; часть ПП, перешедшая 

в биомассу растений

Нетто�экосистемная продукция (НЭП) НПП минус потери в деструкционных 

процессах в течение года

Нетто�биомная продукция (НБП) устойчивый углерод, длительно 

пребывающий в резервуаре

Таблица 2

Суммарное содержание детрита (кг/га) в лесах разного типа [7]

Леса Подстилка Время Опад

разрушения, лет листовой древесный

Теплый климат

Лиственные листопадные 11 480 2.7 4236 891

Хвойные вечнозеленые 20 026 4.6 4432 1107

Холодный климат

Лиственные листопадные 32 207 10.2 3854 1046

Хвойные вечнозеленые 44 574 17.9 3144 602
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лодную зону, ежегодно разлага�

ется примерно 10% опада.

Как показали В.А.Мухин

и Н.Т.Степанова, большая часть

(до 80%) продуктов распада дре�

весины превращается под дей�

ствием грибов в углекислый газ

и лишь 15—35% идет на постро�

ение мицелия [8]. Таким обра�

зом, грибы завершают углерод�

ный цикл, начатый фотосинте�

зирующими растениями. Пере�

ход углерода в СО2 сопровожда�

ется освобождением других эле�

ментов, связанных в раститель�

ных клетках (табл.3).

За дальнейшие пути реализа�

ции углерода и других элементов

питания ответственны организ�

мы, которые питаются мицелием

и плодовыми телами древоразру�

шающих сапротрофов (главным

образом беспозвоночными).

Рассмотрим, наконец, нетто�

биомную продукцию углерода,

которая длительные сроки со�

храняется в резервуаре (бо�

лотах — 113.5 Гт, почве — 235—

366 Гт, древесине — 34.4 Гт). На�

иболее подвижный углерод, хра�

нящийся в почве (углерод гуму�

са), разлагается в результате ми�

кробиологических процессов,

в которых активно участвуют

и грибы. Поскольку их масса со�

ставляет примерно 90% от био�

массы остальной почвенной ми�

кробиоты, соответствен и их

вклад в разложение почвенного

гумуса. Наименее подвижен уг�

лерод болот: его ежегодный им�

порт болотной растительнос�

тью составляет 20 г/м2, а эмис�

сия в виде углекислого газа и ме�

тана — 0.1—2.5 г. Поскольку в бо�

лотах преобладают анаэробные

условия, основные деструкторы

органического углерода не гри�

бы, а бактерии.

Наконец, грибы, главным об�

разом базидиальные, — единст�

венные природные первичные

деструкторы древесины. Про�

цесс этот — очень медленный,

зависит от толщины стволов

и ветвей, видов грибов, клима�

тических условий. Например,

до полного разложения круп�

ных стволов тсуги из семейства

сосновых проходит около 3 тыс.

лет, а мелких веток — от двух до

20 лет. В среднем релаксация уг�

лерода в древесине составляет

500—600 лет [9]. Быстрее всего

связанный углерод освобожда�

ется при хозяйственном или

случайном (в результате лесных

пожаров) сжигании древесины.

Таким образом, люди в ре�

зультате своей деятельности вы�

водят из медленного оборота

огромные массивы древесины,

приводят их к быстрой минера�

лизации, несравнимой с естест�

венной скоростью связывания,

создавая тем самым глобальные

экологические проблемы.

* * *
Многообразные формы взаи�

моотношения грибов с растени�

ями обусловили и их использо�

вание в биотехнологиях. Сего�

дня микоризация растений,

способствующая повышению

продуктивности и устойчивости

к патогенным организмам —

широко распространенный

стандартный прием в сельском

и лесном хозяйствах. Ферменты

древоразрушающих грибов,

утилизирующие лигнин, стали

основой технологических про�

цессов в древообрабатывающей

промышленности многих стран.

Контролирующие эти фермен�

ты гены клонированы и перене�

сены в технологически удобные

микроорганизмы (например,

дрожжи). Нашли практическое

применение даже фитопатоген�

ные грибы. Споры некоторых

видов накапливают в ферменте�

рах и используют в качестве ми�

когербицидов для опрыскива�

ния засоренных посевов сель�

скохозяйственных культур. Не�

сомненно, по мере изучения мо�

лекулярных механизмов фито�

паразитизма горизонты практи�

ческого применения грибов бу�

дут расширяться.

Ë
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é Таблица 3

Соотношение углерода и других элементов минерального 
питания при разрушении древесины грибами [7]

Потери веса (%) C/N C/P C/K C/Ca C/Mg

Неразрушенная древесина 0 247 3643 343 135 1787

Разрушенная древесина 29 175 2587 243 96 1288

То же 46 133 1967 185 73 965

То же 64 89 1311 123 49 643

То же 82 44 655 62 24 322

Грибной мицелий � 35 505 115 60 485
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Астрофизика

Связь между черными
дырами и сверхновыми

По современным представле�

ниям, звезда с массой больше 8—

10 М� в конце жизни взрывается

как сверхновая и, в зависимости

от массы, оставляет после себя

нейтронную звезду или черную

дыру. Астрономами получены до�

казательства существования свы�

ше десятка черных дыр, однако

прямых свидетельств, которые

связывали бы их со сверхновыми,

до сих пор не было. Ситуация мо�

жет измениться благодаря иссле�

дованиям черной дыры GRO

J1655�40 — первого такого объек�

та, у которого удалось с довольно

высокой точностью измерить соб�

ственное движение.

Непосредственно черные ды�

ры невидимы, но их можно обна�

ружить косвенно, по излучению

падающего на них окружающего

вещества. Кроме того, у черной

дыры GRO J1655�40 оказался спут�

ник. Высокое разрешение Косми�

ческого телескопа Хаббла позво�

лило международной группе ас�

трономов из Аргентины, Брази�

лии, Германии, Мексики и Фран�

ции по снимкам 1996 и 2001 гг. из�

мерить скорость движения двой�

ной системы черная дыра—звезда

в картинной плоскости, скорость

же ее движения по лучу зрения бы�

ла определена по спектроскопи�

ческим данным, полученным с по�

мощью наземных инструментов.

Результат оказался удивительным:

черная дыра GRO J1655�40 несет�

ся сквозь пространство со скоро�

стью около 100 км/с, что в четыре

раза больше средней скорости

звезд в этом районе Галактики. Та�

кие же высокие скорости, достига�

ющие многих сотен километров

в секунду, имеют и нейтронные

звезды. Как сейчас предполагает�

ся, нейтронная звезда приобрета�

ет высокую скорость в момент

рождения при вспышке сверхно�

вой по причине несимметричнос�

ти взрыва, что может быть обус�

ловлено рядом физических фак�

торов, например неравномерным

распределением плотности в ядре

предсверхновой или наличием

в нем сильного магнитного поля.

По сравнению с типичной ней�

тронной звездой черная дыра

GRO J1655�40 движется относи�

тельно медленно, но это объясни�

мо: она гораздо массивнее, и ее

труднее разогнать.

Сейчас черная дыра находится

в 6000—9000 св. лет от Солнца,

в созвездии Скорпиона. Она дви�

жется примерно в направлении

Солнечной системы, что привлек�

ло к ней внимание СМИ. Журнали�

сты попытались сделать из этого

сообщения сенсацию, уверяя, что

«Землю скоро поглотит ужасный

космический монстр». На самом

деле никакая опасность со сто�

роны GRO J1655�40 нам не угрожа�

ет ни сейчас, ни в отдаленном бу�

дущем.

Astronomy and Astrophys ics .  2002 . V.395 .
P.595 (Европа) .

Астрономия

Очередной рекорд пояса
Койпера

Плутон, открытый в 1930 г.,

долгое время считался полноправ�

ным членом планетной семьи. Од�

нако в последнее десятилетие его

все чаще называют лишь самым

большим объектом пояса Койпе�

ра — семейства астероидов, обра�

щающихся вокруг Солнца за орби�

той Нептуна. В начале 1990�х го�

дов причисление Плутона к асте�

роидам, а не к планетам, все еще

считалось невозможным: хотя он

очевидно находится внутри пояса

Койпера, разница в размерах меж�

ду ним и другими транснептуно�

выми объектами казалась слиш�

ком разительной, чтобы их можно

было признать членами одного

класса. Диаметр Плутона — около

2300 км — существенно превыша�

ет типичный для транснептуново�

го астероида поперечник в не�

сколько сотен километров.

Однако в поясе Койпера обна�

ружено уже несколько объектов,

диаметр которых приближается

к 1000 км, и планетарные позиции

Плутона становятся все более

шаткими. На ежегодной конфе�

ренции Планетного отделения

Американского астрономическо�

го общества М.Браун и Ч.Трухильо

(M.Brown, Ch.Trujillo; Калифор�

нийский технологический инсти�

тут, США) объявили об открытии1

самого крупного на сегодняшний

день транснептунового астерои�

да — 2002 LM60. Они обнаружили

его в начале 2002 г. с помощью Те�

лескопа Ошина (Обсерватория

Маунт�Паломар, США) как еле раз�

личимую звездочку с видимым

блеском 18.5m, медленно передви�

гающуюся по созвездию Змеенос�

ца. 5 июля и 1 августа 2002 г. Бра�

ун наблюдал 2002 LM60 с помо�

щью Космического телескопа Хаб�

бла. Великолепное угловое разре�

шение этого инструмента впервые

позволило разглядеть видимый

диск транснептунового объекта,

непосредственно измерив его уг�

ловой поперечник — 40 угловых

миллисекунд. Поскольку расстоя�

ние до 2002 LM60 известно, по уг�

ловому размеру легко определить

Íîâîñòè íàóêè

1 http://oposite.stsci.edu/pubinfo/pr/2002/17
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истинный диаметр астероида. Это

первый случай прямого определе�

ния размера объекта пояса Койпе�

ра. Параметры других транснепту�

новых объектов оцениваются по

видимой яркости с учетом весьма

приблизительного знания отра�

жательной способности их по�

верхностей.

Астероид 2002 LM60 — самый

далекий объект Солнечной систе�

мы, у которого удалось различить

диск. Его диаметр оказался весьма

внушительным — 1300 км. Это все�

го лишь в два раза меньше диамет�

ра Плутона, но больше диаметра

Харона — спутника Плутона. Ин�

тересно, что по своим орбиталь�

ным параметрам этот транснепту�

новый астероид куда больше по�

хож на планету, чем Плутон. Как

известно, орбита Плутона на�

столько вытянута, что временами

он оказывается ближе к Солнцу,

чем Нептун. Орбита 2002 LM60

представляет собой почти идеаль�

ную окружность, опережая в этом

отношении орбиты многих «на�

стоящих» планет. По объему 2002

LM60 превосходит все астероиды

из Главного пояса, вместе взятые.

Состоит он, вероятно, в основном

изо льда с примесью камней.

Официальное название объек�

ту 2002 LM60 пока не присвоено.

Первооткрыватели предложили

назвать его Квауар — в честь бога�

творца из мифологии индейского

племени Тонгва, обитавшего в ок�

рестностях Лос�Анджелеса. Браун

уверен, что в ближайшие несколь�

ко лет будут открыты еще бо�ль�

шие объекты.

© Д.З.Вибе,
кандидат физико�

математических наук

Москва

Планетология

Вулканы на Ио
В 1979 г. космический аппарат

«Voyager�1» прислал на Землю изо�

бражения, благодаря которым ста�

ло ясно, что на одном из спутни�

ков Юпитера — Ио — действует

вулкан. Это был первый случай об�

наружения активного вулканизма

вне нашей планеты. Впоследствии

оказалось, что вулканов на Ио

множество, а все пространство

между ними заполнено извержен�

ными продуктами, главным обра�

зом серными, придающими ланд�

шафту разноцветную окраску.

Столь бурный вулканизм тре�

бовал объяснения. Наиболее прав�

доподобным признано следую�

щее. Три спутника, из самых близ�

ких к Юпитеру, находятся на резо�

нансных орбитах: каждый раз,

когда Ганимед делает один оборот

вокруг планеты, Европа делает

два, а Ио — четыре. Этот резонанс

вызывает в твердом теле спутни�

ков приливы, ведущие к разогреву

недр. Юпитер своим тяготением

регулярно искажает форму Ио; Га�

нимед и Европа вносят свой вклад

в эксцентричность ее орбиты,

и все это усиливает вулканичес�

кую активность.

Как такие явления сказываются

на геологическом строении Ио —

предмет оживленной дискуссии

среди специалистов. Американ�

ский планетолог К.Саган (C.Sagan)

утверждал, что выбрасываемые

серные продукты покрыли сили�

катную кору мощным слоем; дру�

гие, в том числе М.Карр (M.Carr),

настаивают на том, что они обра�

зовали лишь тонкий слой. Извест�

но, что при обильном выбросе

серных продуктов их температура

не превышает 700 К, тогда как ба�

зальтовые лавы на Земле разогре�

ваются до 1300—1500 К. Приборы

на борту «Voyager�1» и наземные

телескопы зафиксировали на Ио

горячие точки — до 650 К, что со�

ответствует серному вулканизму.

Но в то время чувствительность

инструментов была довольно сла�

бой для обнаружения районов

с более высокой температурой.

Надежда получить необходи�

мые свидетельства возлагалась на

космический аппарат «Galileo», за�

пущенный в 1989 г. и снабженный

такими приборами, как камера SSI,

работающая в диапазоне 400—

1000 нм, и картирующий спектро�

граф NIMS, охватывающий диапа�

зон между 700 и 5200 нм. Первая

фиксировала лишь то, что проис�

ходит в районах с температурой

>700 К и только в моменты, когда

спутник вступал в тень Юпитера.

Второй идеально регистрировал

и температуру, и спектральные ха�

рактеристики, но при этом имел

весьма ограниченную разрешаю�

щую способность: ничего мельче

120 км в поперечнике не различал

(если не считать одного близкого

подлета к объекту еще в декабре

1995 г.).

Из�за неполадок с прибором

NIMS полезные данные были полу�

чены лишь на 13 полосах частот

вместо ожидавшихся сотен. Поте�

ряны были и спектры, которые при

хорошем пространственном раз�

решении темных пятен позволили

бы определить их вещественный

состав. Тем не менее картина вул�

канизма на Ио предстала достаточ�

но подробно. Первые же съемки

с помощью SSI во время затмения

Ио Юпитером указали на восемь

горячих точек и еще на несколь�

ко — «подозреваемых» в активном

силикатном извержении. На изоб�

ражениях, сделанных NIMS, откры�

то 14 горячих точек с температу�

рами от 400 до 600 К. Детальная

обработка информации позволила

на большинстве снимков заметить

пятна с температурой >1000 К.

Продолжая облет Ио, аппарат

к 1998 г. «засек» 41 горячую точку,

причем все они находились в пре�

делах темных пятен. К началу

2002 г. «Galileo» совершил шесть

близких облетов Ио. Чем ближе

к ней он подходил, тем больше

проявлялась плотность располо�

жения горячих точек, регистриру�

емых NIMS. Приборы фиксирова�

ли и такие детали, как скопление

расселин, лавовые потоки и фон�

таны, озера, отдельные горы, каль�

дероподобные плоскодонные впа�

дины, плюмы расплавленных ма�

териалов и т.п. Были собраны дан�

ные для построения глобальной

карты распределения температур

и тепловых потоков. Эта инфор�

мация показала, что вулкан Локи

на самом деле представляет собой

гигантское озеро лавы.

Неожиданно в 2002 г. (после

того как за первые четыре года

наблюдений «Galileo» не зафикси�

ровал ни одного плюма в поляр�

ных областях Ио) около северно�

го ее полюса было замечено сразу

четыре плюма, причем гигант�
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ских — высотой до 500 км. Умно�

жилось и число лавовых озер, ко�

торые, очевидно, играют важную

роль в процессах теплоотдачи.

«На глазах» у «Galileo» в 1997 г.

произошло мощное извержение

вулкана Пиллан, породившего

горячее пятно с температурой

1800 К, что намного превышает

температуру обычного базальто�

вого извержения.

На Земле самые горячие лавы

достигали 1700—1900 К. Но такие

извержения происходили только

в раннюю эпоху, более 2 млрд лет

назад, что свидетельствует о более

высоких температурах в мантии

Земли. До наших дней древние

лавы сохранились плохо, и про�

цессы их образования остаются

неясными. Отсюда проистекает

важность исследования вулканиз�

ма на Ио.

Science .  2002. V.297.  №5590.  P.2220 (США).

Физика

Визуализация нейтронов
В Институте физики высоких

энергий (г.Протвино) состоялся

научный семинар, на котором

А.М.Горин сообщил о создании

прибора для визуализации потока

холодных нейтронов. Совместно

с японскими специалистами раз�

работан позиционно�чувстви�

тельный детектор на спектросме�

щающих волокнах, который поз�

воляет воочию увидеть поток ней�

тронов и зарегистрировать про�

филь пучка.

Основа нового прибора — кри�

сталл (58×58×0.4 мм3), представ�

ляющий собой пластину сернис�

того цинка (ZnS), легированную

серебром и обогащенную изото�

пом лития 6Li. С двух сторон крис�

талла размещены световоды, об�

разующие своего рода соты, кото�

рые собирают свет, выделяемый

внутри кристалла, и передают его

к 64�канальному фотоэлектрон�

ному умножителю (ФЭУ).

При взаимодействии нейтрона

с веществом кристалла происходит

ядерная реакция типа: 6Li + n →
→ 3H + 4He с выделением энергии 

5 МэВ, часть которой преобразует�

ся в световой импульс в кристалле.

При этом излучаются фотоны

с длиной волны 430 нм (синий

цвет); они регистрируются сеткой

из световодов, в которой произво�

дится смещение спектра в область

зеленого цвета (500 нм). Излучение

поступает на вход многоканально�

го ФЭУ, а на его выходе получается

электрический сигнал, дающий ин�

формацию о месте поглощения

нейтрона. Конверсия нейтрона,

представляющая собой цепочку

преобразований, приводит в итоге

к выходу в среднем пяти фотоэлек�

тронов на один нейтрон.

Точность регистрации нейтро�

на находится на уровне 0.5 мм

и определяется размером шага ко�

ординатной сетки из световодов.

Преимущество детектора заклю�

чается в том, что наряду с коорди�

натной информацией он выдает

точную временну�ю привязку «ги�

бели» нейтрона.

Прибор тестировался на «теп�

лых» нейтронах во французском

научном центре в Гренобле, где

имеется реактор с самым большим

в мире потоком нейтронов; здесь

проводятся разнообразные экспе�

рименты, в том числе и с исполь�

зованием ультрахолодных ней�

тронов.

Горин продемонстрировал фо�

тографии, полученные с помощью

разработанного прибора. Через

эффективный поглотитель ней�

тронов — кадмиевый лист, имею�

щий небольшие отверстия или

щели заданной формы, пропус�

кался поток нейтронов, оставляв�

ший на экране прибора соответ�

ствующий след.

До сих пор прибору не приду�

мано названия; на выбор предла�

гаются: нейтронограф или ней�

троноскоп.

© Л.С.Ширшов
Протвино

Физика

Термометр 
из одной молекулы

Единичные нейтральные моле�

кулы, имеющие электрический ди�

польный момент, в зависимости

от его ориентации перемещаются

в неоднородном электрическом

поле в сторону либо большей на�

пряженности, либо меньшей. Осо�

бенно ярко этот эффект проявля�

ется для молекул с большим ди�

польным моментом — таких как

вода или нафталин.

Интересный эксперимент был

проведен С.В.Зайцевым (Институт

теоретической и эксперименталь�

ной физики, Москва)1. На вольф�

рамовое или молибденовое ост�

рие (с диаметром на вершине 50—

1000 нм), которое располагалось

в камере с гелием и небольшим

количеством паров воды или наф�

талина, находящимися под давле�

нием 10–3 Па, высаживали отдель�

ную молекулу из пара. Затем на ос�

трие подавали высокий положи�

тельный потенциал, и вблизи него

происходила автоионизация ато�

мов гелия; положительные ионы

летели к заземленному экрану (пе�

ред ним была установлена сборка

Í
îâîñò

è
 í

à
ó
ê
è

Изображение молекулы воды при

комнатной температуре  (вверху)

и температуре жидкого  азота .

1 Письма в ЖТФ. 2003. Т.29. С.13.
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из микроканальных пластин, поз�

воляющая «засечь» место попада�

ния иона с высокой точностью)

и создавали на нем изображение.

Поскольку поле вблизи молекулы

как некоей дополнительной вер�

шины несколько выше, чем вокруг

острия в целом, молекула «свети�

лась» ярче.

В зависимости от температуры

(при одном и том же напряжении

на острие) ее изображения полу�

чались разными, причем характер

свечения менялся скачкообразно.

Выглядело это так, будто включа�

лись дополнительные колебания.

Автор считает, что обнаружен�

ный эффект позволяет с большой

точностью определять локальную

температуру поверхности именно

в том месте, где находится молеку�

ла. Возможно, этот метод найдет

важные практические примене�

ния.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_2
2/index .htm

Физика

Фуллерен сжимается,
но в металл 
не превращается

Еще недавно наибольший ин�

терес в неорганической химии

вызывали фуллерены С60. Правда,

в последнее время он сместился

в сторону углеродных нанотру�

бок, однако и возможности С60, как

оказалось, далеко не исчерпаны.

Ученые из Института приклад�

ной химической физики РАН

(В.Е.Фортов,  К.Л.Каган и др.)

и Института физики твердого те�

ла РАН (Ю.А.Осипьян, В.В.Кведер

и др.) исследовали проводимость

кристаллов фуллеренов при вы�

соких давлениях 1.  Выяснилось,

что они очень хорошо сжимают�

ся (например, при давлениях

~200 кбар относительное измене�

ние объема составляет около тре�

ти) — ведь связи между отдельны�

ми молекулами в них ван�дер�ва�

альсовые, т.е. относительно сла�

бые. Высокая сжимаемость ценна

тем, что с изменением расстоя�

ния между молекулами сущест�

венно меняется энергия связи,

а вместе с ней — и ширина энер�

гетических зон, так что в конце

концов зоны могут перекрыться

и возникнет металлическое со�

стояние. Высокопроводящее со�

стояние в свою очередь ценно не

само по себе — нужны материалы

с изменяемыми свойствами (та�

кие как полупроводники). Обна�

ружение эффективной связи меж�

ду проводимостью и деформаци�

ей кристаллов фуллеренов от�

крыло бы новые области их при�

менения.

Сначала пришлось преодолеть

некоторые трудности. Во�первых,

фуллерен при высоких давлениях

полимеризуется, причем с какой

скоростью и в какой степени — за�

висит от многих факторов, что

способно существенно запутать

полученные данные. Во�вторых,

в довольно большие пустоты меж�

ду сферами С60 при подаче гидро�

статического давления начинают

проникать молекулы компонентов

жидкости, а это также влияет на

зонную структуру материала. Тем

не менее выход был найден. Фулле�

рен сжали так быстро, что относи�

тельно медленные процессы диф�

фузии и полимеризации оказались

малосущественными, но в то же

время не настолько, чтобы в образ�

це возникла ударная волна и неиз�

бежно связанные с ней неоднород�

ная деформация и разогрев. Свою

методику авторы назвали размы�

той ударной волной.

Фуллерен так и не стал метал�

лом: хотя в области давлений до

200 кбар зафиксировано увеличе�

ние его проводимости на шесть�

семь порядков, ширина запрещен�

ной зоны такого материала до ну�

ля не уменьшается.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_2
0/index .htm

Физика. Техника

Лазерные сети
Удивительный лазерный «пин�

цет» удерживает в фокусе светово�

го пучка (мощностью в несколько

милливатт) взвешенные в газе или

жидкости и поляризованные элек�

трическим полем света диэлект�

рические частицы1, причем рабо�

тает избирательно: захватывает

только частицы с хорошими ди�

электрическими свойствами. Бы�

ло очень важно (в частности,

при испытаниях лекарственных

препаратов) научиться создавать

сеть таких «пинцетов»�ловушек,

управляемых независимо.

Исследователи из Гарвардско�

го университета (США) с помо�

щью акустооптического модуля�

тора получили несколько управля�

емых пучков. Их коллеги из Чикаг�

ского университета сконструиро�

вали систему, которая создает

двухкоординатное поле и позво�

ляет смещать все ловушки на не�

большое расстояние в трех изме�

рениях одновременно при накло�

не голографической кварцевой

пластины с дифракционным оп�

тическим элементом. Затем сов�

местно с фирмой «Arryx Inc.» был

изготовлен автоматизированный

пространственный модулятор

света (512×512 пикселей) «BioRyx

200», использование которого

в качестве перестраиваемой фазо�

вой маски позволило получить

сотни независимых лазерных ло�

вушек. Основа модулятора —

лазер мощностью 2 Вт на иттрие�

во�алюминиевом гранате, леги�

рованном ниодимом, с постоян�

ной генерацией и удвоением час�

тоты (λ=532 нм). Система улавли�

вает частицы размером 150 нм

и перемещает их в трех измерени�

ях независимо (минимальный шаг

5 нм), причем управляют ею кур�

сором на экране компьютера.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_1
9/index .htm

Биология

Черепаха — 
специализированный
хищникAзасасыватель

Южноамериканская водная че�

репаха матамата (Chelus fumbria�

tus) — одно из самых замечатель�

ных пресмыкающихся. Она и на

черепаху�то не похожа. Вообще

ни на кого не похожа. Панцирь
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1 См. также: Новый рекорд критической тем�
пературы для сверхпроводящего перехода
в фуллеритах // Природа. 2002. №5. С.80.

1 См. также: Лазер�манипулятор // Природа.
2003. №3. С.77.
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у нее с заостренными конически�

ми выростами. Шея очень длин�

ная. На голове хоботок, а пасть на�

столько широкая, что ее уголки

доходят до самого заднего края

головы. При этом голова и шея ма�

таматы густо покрыты беспоря�

дочными кожными выростами, ко�

торые свисают безобразными

лохмотьями.

И вот это чудовище лежит где�

нибудь на мелководье, практичес�

ки неподвижно, лишь изредка вы�

тягивая шею к поверхности воды,

чтобы с помощью хоботка вдох�

нуть очередную порцию воздуха.

При этом черепаха совсем не на�

поминает что�либо живое — так,

полузанесенная илом и заросшая

коряга. Матамата терпеливо ждет,

когда неосторожная рыбка ока�

жется вблизи ее морды. Тогда

пасть моментально разверзнется

и поток воды унесет несчастную

жертву в бездонную глотку хищ�

ника. Замечательная способность

матаматы: не пытаясь схватить до�

бычу челюстями, она засасывает

ее, как пылесос.

Эту особенность питания ма�

таматы исследовали биологи из

ряда научных центров в Австрии

и Нидерландах1.  Они изучали

строение ротового аппарата чере�

пахи, проводили скоростную ви�

деосъемку захвата добычи, а также

его киносъемку в рентгеновских

лучах.

Матамата отличается специ�

фической анатомией: уплощен�

ный череп позволяет голове стре�

мительно выбрасываться в сторо�

ну жертвы при минимальном со�

противлении воды; необычайно

развитый подъязычный скелет

обеспечивает быстрое расшире�

ние глотки; редуцированный язык

не мешает току воды с добычей;

неимоверно растяжимый пище�

вод также способствует быстрому

втягиванию большого объема во�

ды. Весь этот комплекс своеобраз�

ных реакций уникален в среде че�

репах и характеризует матамату

как высокоспециализированного

хищника�засасывателя, своего ро�

да наивысшее достижение эволю�

ции питания в воде (правда, похо�

жие приспособления известны

у некоторых водных саламандр

и рыб).

© Д.В.Семенов,
кандидат биологических наук

Москва

Этология

Ворона изготовляет 
инструмент!

О столь редком случае сооб�

щили английские зоологи из Окс�

фордского университета А.А.Уэйр,

Дж.Чаппел и А.Качельник

(A.A.Weir,  J .Chappell,  A.Kacelnik),

проведя серию экспериментов

с самкой новокаледонской воро�

ны (Corvus moneduloides), пойман�

ной еще в «подростковом» возрас�

те и с тех пор около двух лет со�

державшейся в лабораторных ус�

ловиях.

Первоначально птице предъ�

являли на пластмассовом подносе

прозрачный вертикальный ци�

линдр, в котором хранилось ве�

дерко с кусочком мяса, и предла�

гали на выбор прямую и изогну�

тую проволочку, которой можно

было бы извлечь контейнер с пи�

щей.

Вместе с вороной в опытах

участвовал самец того же вида, со�

державшийся около 10 лет в Ново�

каледонском зоопарке. Эти перна�

тые отличаются большой общи�

тельностью и, будучи разлучены,

почти теряют интерес к участию

в экспериментах.

На пятой попытке самец… ута�

щил изогнутую проволоку, но сам

ею не воспользовался. Тогда уче�

ные снабдили самку лишь одной

прямой проволочкой диаметром

0.8 мм и длиной 90 мм, положив ее

поверх цилиндра с пищей,

и в дальнейшем не вмешивались

в поведение вороны, даже когда

она безвозвратно роняла «заго�

товку» внутрь сосуда (в таком слу�

чае попытка засчитывалось как

неудача).

Вскоре птица начала превра�

щать прямую проволочку в подо�

бие крючка и пользоваться им для

извлечения ведерка с мясом. Удач�

ными оказались девять попыток

(вперемежку с семью ошибочны�

ми). Внимательно наблюдавший

за этим самец однажды успешно

применил прямую проволоку, да�

же не попытавшись ее изогнуть

(зато трижды выкрадывал у самки

выуженную добычу).

Процесс изготовления «ору�

дия труда» шел следующим обра�

зом. Сперва ворона заклинивала

один из концов проволоки в ку�

сочке липкой ленты (ею было об�

мотано донышко сосуда) вплот�

ную к подносу. Затем начинала

клювом тащить противополож�

ный конец в сторону до тех пор,

пока проволока не изгибалась под

углом около 75°. К такой работе

она приступала через 35—43 с по�

сле начала каждого из опытов,

а крючок был готов еще через 6—

8 с. Во всех случаях, кроме одно�

го, она сначала пыталась выта�

щить ведерко с мясом прямой

проволокой (попытка продол�

жалась примерно 15 с), а уже по�

том приступала к изготовлению

крючка. На все удачные операции

у нее уходило не более 2 мин. Ког�

да липкая лента отсутствовала,

она просто держала проволоку

в лапах, сидя на расстоянии 3 м от

сосуда.

Таким образом, по крайней ме�

ре одна из птиц оказалась способ�

на приспосабливать для своих

нужд и даже изготовлять «орудие

труда» из подручного, но отсутст�

вующего в природе материала.

Правда, вряд ли подобное умение

могло бы пригодиться ей в естест�

венной среде.

Science .  2002 . V.297 .  №5583.  P.981 
(США) .
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1 The Journal of Experimental Biology.
2002. V.205. №10. P.1495—1506.

Ворона достает контейнер с пищей ,

используя  изготовленный ею крючок .
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Психология

Асимметрия поворота 
головы при поцелуе 
и на портретах

Как показали исследования по�

следних лет, человеку более свой�

ственно поворачивать голову на�

право, чем налево. Это четко про�

слеживается уже в последние не�

дели внутриутробного периода

и в течение первых шести месяцев

жизни1.

Неожиданное романтическое

развитие тема получила в работе

немецкого ученого О.Гюнтюркю�

на2. Объектом исследования стал

поворот головы при поцелуе. Он

наблюдал целующиеся пары

в публичных местах (на вокзалах,

пляжах, в аэропортах, парках)

в Германии, США и Турции. Необ�

ходимыми условиями для включе�

ния в выборку были отсутствие

в руках у целующихся ручной кла�

ди и их положение лицом к лицу.

Из серии последовательных со�

прикосновений губами учитыва�

лось только первое. Возраст ис�

пытуемых колебался в интервале

13—70 лет. Результаты исследова�

ния позволяют говорить о неярко

выраженной асимметрии: из 124

целующихся пар 80 (65.5%) скло�

няли голову направо и 44

(35.5%) — налево. По мнению ав�

тора работы, этот феномен никак

не связан с праворукостью: левши

составляют лишь девятую часть

населения планеты, а любителей

склонять голову налево много

больше — треть.

Одно из возможных объясне�

ний «правой асимметрии» — нео�

сознанное желание партнеров

в минуты проявления чувств про�

демонстрировать друг другу и ок�

ружающим левую половину лица,

так как она связана с правым по�

лушарием мозга, отвечающим за

эмоциональную сферу. К такому

смелому выводу пришли австра�

лийский ученый М.Е.Р.Николлс

и его коллеги, исследовавшие по�

ворот головы на портретах3. Из�

вестно, что на большей части

портретов модель изображена

слегка в профиль, и чаще левая

половина лица видна лучше, чем

правая. Правый поворот головы

в большей степени присущ жен�

ским портретам (68%), чем муж�

ским (56%), и наблюдается реже

на портретах членов Лондонско�

го Королевского научного обще�

ства. Как считают Николлс и его

соавторы, положение головы

в этих случаях определяется  же�

ланием модели, а не удобством

художника. Свое мнение исследо�

ватели мотивируют тем, что ле�

вый полупрофиль преобладает

и на портретах, написанных лев�

шами, и на автопортретах, выпол�

ненных с помощью зеркала. Боль�

шинство позирующих, особенно

женщины, стремятся сделать бо�

лее чувственное выражение лица

и неосознанно подставляют ху�

дожнику левую щеку. Ученые му�

жи, позирующие для галереи Ко�

ролевского научного общества,

напротив, хотят выглядеть более

официально и поворачивают го�

лову налево.

Чтобы проверить свою гипо�

тезу,  исследователи попросили

165 студентов по очереди захо�

дить в комнату и позировать пе�

ред видеокамерой. При этом каж�

дому участнику эксперимента да�

валось одно из двух заданий. Со�

гласно первому игровому сцена�

рию, каждый испытуемый должен

был позировать как бы для семей�

ной фотографии и пытаться вло�

жить в портрет максимум эмо�

ций. Второй группе участников

надлежало изобразить хладно�

кровного и рассудительного уче�

ного, которого снимают для гале�

реи Королевского научного об�

щества. Правый поворот головы

при позировании наблюдался

у 61% испытуемых, выполнявших

первое задание, и у 43% испытуе�

мых, действовавших по второму

сценарию.

© К.А.Гилярова,
кандидат 

филологических наук

Москва

Медицина

Фуллерены помогут 
восстановить нарушения
памяти?

О возможности использования

фуллеренов в медицине и биоло�

гии заговорили с момента их от�

крытия1. Благодаря большому чис�

лу свободных связей, способных

присоединять различные радика�

лы (в том числе биологически ак�

тивные), их молекулы легко всту�

пают в химические реакции. Од�

нако исходные фуллерены С60 рас�

творимы лишь в небольшом числе

жидких органических веществ,

что затрудняет их введение в жи�

вой организм. Для получения во�

дорастворимых форм к ним до�

бавляют функциональные группы.

Например, карбоксифуллерены

из�за высокой (в ряде случаев уни�

кальной) противоокислительной

активности способны защищать

нейроны от апоптоза. В экспери�

ментах на мышах при некоторых

формах склероза карбоксифулле�

рены показали себя как эффектив�

ные нейропротекторы. Производ�

ные фуллеренов могут помочь при

лечении острых и хронических

нейродегенеративных заболева�

ний, например болезни Паркин�

сона.

Известно, что при некоторых

недугах (болезни Альцгеймера,

черепно�мозговых травмах) в го�

ловном мозге нарушается долго�

временная память.  Российские

ученые И.Я.Подольский, Е.В.Кон�

дратьева (Институт теоретичес�

кой и экспериментальной биофи�

зики РАН, Пущино) поставили

эксперимент на крысах, чтобы

выяснить, могут ли фуллерены

препятствовать блокаде синтеза

белка2.  Животные должны были

находить невидимую спаситель�

ную платформу в бассейне с не�

прозрачной водой. Обучение со�

стояло из шести последователь�

ных проб. Крысу помещали в один

и тот же сектор бассейна. В пер�

вой пробе животные, стараясь

спастись, находили платформу

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Ververs I.A. et al. // Developmental Psychobiol.
2000. V.37. №1. P.13—24; Konishi Y., Mikawa H.,
Suzuki J. // Developmental Med. Child Neurol.
1986. V.28. №4. P.450—457.
2 Güntürkün O. // Nature. 2003. V.421. P.711.

3 Nicholls M.E. et al. // Proc. Royal Soc., Biol. Sc.
1999. V.266. №1428. P.1517—1522.

1 См., напр.: Фуллерены против гриппа //
Природа. 2002. №2. С.81.
2 ФТТ. 2002. Вып.44. С.552.
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случайно. В последующем они ис�

пользовали найденные в предыду�

щем опыте ориентиры, и к шестой

пробе время поиска сокращалось

в 10 раз. Через 24 ч эксперимент

повторяли — крысы находили

платформу в два�три раза быст�

рее, чем накануне, т.е. они сохра�

няли в памяти информацию о ее

местоположении.

В следующий раз животным за

3 ч до начала опыта в боковые же�

лудочки мозга вводили высокие

дозы блокатора синтеза белка —

циклогексимида. Теперь приобре�

тенная информация у крыс не со�

хранялась: время спасения во вто�

рой день эксперимента было та�

ким же, как и в первый. А вот жи�

вотные, которым за час до инъек�

ции циклогексимида вводили во�

дорастворимый аддукт С60 с поли�

винилпирролидоном, синтезиро�

ванный в Институте эксперимен�

тальной медицины (Санкт�Петер�

бург), не утеряли приобретенный

навык.

Исследователи предположили,

что долговременная память нару�

шается не только из�за подавле�

ния синтеза белка, но и в результа�

те его разрушения (циклогекси�

мид в больших дозах токсичен).

Микроинъекция фуллерена, по их

мнению, защищая нейроны, пре�

дотвращает нарушение долговре�

менной памяти.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_2
2/index .htm

Океанология

Глубоководные 
гидротермы Полярного
бассейна

Глубоководные гидротермаль�

ные источники, бьющие со дна

океанов в местах раздвижения

земной коры и обычно населен�

ные уникальной фауной, уже хо�

рошо известны. Поначалу их на�

ходили в Тихом и Атлантическом

океанах, смена XX и XXI вв. озна�

меновалась находкой гидротерм

в Индийском океане1. И вот настал

черед высокоширотной Арктики.

Строго говоря, данные о том,

что в Полярном бассейне должны

существовать гидротермы, име�

лись. Например, в сентябре 1993 г.

совместная российско�германская

арктическая экспедиция на ледо�

коле «Polarstern» получила в море

Лаптевых, на самом восточном

окончании хребта Гаккеля

(77°45’с.ш., 125°55’в.д.,  глубина

океана 1990 м), весьма интерес�

ную с точки зрения поисков гид�

ротерм пробу. Она свидетельство�

вала о существовании гидротер�

мальной активности и на этом

хребте2. Однако новые результаты,

полученные в 2001 г. совместной

экспедицией американского и гер�

манского ледоколов «Healy» и «Po�

larstern», меняют представления

океанологов об арктических гид�

ротермах радикально.

Экспедиция работала все на

том же хребте Гаккеля. Будучи

продолжением Срединно�Атлан�

тического хребта в Полярном бас�

сейне, он протянулся более чем на

1100 км, пересекая Северный Ле�

довитый океан и разделяя котло�

вины Нансена и Амундсена. Как

и на всех срединно�океанических

хребтах, по оси хребта Гаккеля

происходит спрединг земной ко�

ры, причем здесь скорость раздви�

жения очень незначительна — не

более 0.6–1.3 см/год. Ученые из

США, Англии и Германии обследо�

вали весь хребет с помощью ми�

ниатюрных автономных прибо�

ров, которые способны регистри�

ровать распространяющиеся от

источников гидротермальные

плюмы — потоки воды со специ�

фическими гидрологическими ха�

рактеристиками (в первую оче�

редь с аномалиями температуры

и мутности). Удалось надежно ло�

кализовать девять гидротермаль�

ных полей, расположенных между

82°53’ и 86°59’с.ш. и 6°15’з.д.

и 84°50’в.д., а также обнаружить

свидетельства существования еще

по крайней мере трех полей, пока

точно не локализованных. Иначе

говоря, одно активное поле

в среднем приходится на 100 км

протяженности хребта Гаккеля.

Своеобразной его чертой оказа�

лось то, что большинство из обна�

руженных там гидротермальных

полей тяготеют не к классическим

тектоническим (вроде стен риф�

товой долины), а к вулканическим

структурам.

На самом юго�западном поле,

расположенном в районе

82°53’с.ш. и 6°15’з.д. (ему дано имя

Аврора), удалось кроме гидроло�

гических данных получить пробу

донных осадков, включающую об�

ломки гидротермальных сульфид�

ных построек. Спущенная здесь

с ледокола «Polarstern» камера за�

фиксировала на дне процесс вы�

сачивания теплой «мерцающей»

(shimmering) воды и обильную ма�

крофауну, о которой, к сожале�

нию, не сообщается никаких дета�

лей. Самый же мощный гидротер�

мальный плюм был отмечен в рай�

оне 85°39’с.ш. и 84°50’в.д.

Таким образом, гидротермаль�

ная активность в Полярном бас�

сейне не просто есть, а весьма

и весьма высока.

Nature .  2003 . V.421 .  №6920.  P.252—256
(Великобритания) .

Сейсмология

«Медленное» 
землетрясение

Американские геофизики во

главе с М.Миллером (M.Miller;

Центральный университет штата

Вашингтон) изучали так называе�

мые медленные землетрясения,

происходящие довольно регуляр�

но, с интервалом 14±1 мес, в севе�

ро�западном регионе США и Кана�

ды (область Каскадных гор на Ти�

хоокеанском побережье). Причи�

на такой регулярности остается

пока неизвестной.

Обычные землетрясения про�

являются резкими движениями

земной коры, участок которой за�

жат между соседними и подверга�

ется сдавливанию, в результате че�

го внезапно образуется разрыв

или сброс. Подобные события ха�

рактерны для областей, где прохо�

дит граница между крупными тек�

тоническими плитами, в том чис�

Í
îâîñò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Атлантико�тихоокеанский «коктейль» на
гидротермах Индийского океана // Приро�
да. 2001. №8 С.86—87.

2 Sirenko B.I., Petryashov V.V., Rachtor E., Hinz K. //
Berichte zur Polarforschung. 1995. Bd.176.
S.211—221; Виноградов Г.М. Гидротермы
в море Лаптевых // Природа. 1997. №1.
С.117—118.
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ле для зон субдукции. В области

Тихоокеанского побережья Север�

ной Америки такая обстановка вы�

зывается попыткой плиты Хуан�

де�Фука пробить себе путь сквозь

окраинную часть континента.

Здесь примерно каждые 500 лет

участок коры высвобождается из

тисков, вызывая при этом крупное

землетрясение. Но чем глубже

расположена зона взаимодейст�

вия участков плит, тем менее ве�

роятным становится сотрясение:

температура пород растет с глуби�

ной, а сами они приобретают

большую пластичность и способ�

ность рассеивать накопленную

ими энергию не рывком, а путем

медленного, но постоянного со�

скальзывания. Ныне выясняется,

что это справедливо не во всех

случаях.

В 2001 г. сейсмологи во главе

с Х.Драгертом (H.Dragert; Геологи�

ческое управление Канады в Сид�

ни, провинция Британская Колум�

бия) представили свидетельства

того, что в нижней части сброса,

ниже зоны сжатия плиты, случа�

ются пульсирующие толчки. Ис�

следователи проанализировали

данные станций сети GPS и выяс�

нили, что поверхность Земли на

юго�западе Британской Колумбии

и северо�западе штата Вашингтон

подвергается необычной дефор�

мации. Бо�льшую часть времени

эта область смещается на северо�

восток со средней скоростью 8

мм/год, но в течение нескольких

недель 1999 г. это движение меня�

лось на обратное при скорости

2—4 мм/год. Математическая мо�

дель показала, что на глубине око�

ло 35 км участок коры размером

50×300 км2 претерпевает соскаль�

зывание.

О том, что в зонах субдукции

случаются медленные землетрясе�

ния, известно с 1995 г., когда И.Ка�

васаки (I.Kawasaki; Тоямский уни�

верситет) указал на одно из них,

происшедшее у берегов Японии.

Теперь группа Драгерта иденти�

фицировала подобное явление

и у Тихоокеанского побережья Се�

верной Америки. В старых сейс�

мограммах и показаниях спутни�

ков системы GPS Миллер обнару�

жил свидетельства восьми медлен�

ных землетрясений, случившихся

в этом регионе за последнее деся�

тилетие. И происходили они

с промежутком 14.5±1 мес.

Сотрудники Центрального

университета штата Вашингтон

признают, что медленные сейсми�

ческие события могут происхо�

дить внутри каждого 500�летнего

отрезка времени между крупными

землетрясениями. Поэтому мало�

вероятно, чтобы любое отдельное

подобное событие служило вер�

ным предшественником сейсми�

ческой катастрофы. Но в какой�то

мере раскрыть характер процес�

сов на границах плит медленные

землетрясения в состоянии.

Science .  2002 . V.295 .  №5564.  P.2244
(США) .

Вулканология

Сотрясается гора Худ
Вулканическая гора Худ — высо�

чайшая в штате Орегон на северо�

западе США. Она возвышается на

3426 м над ур.м., грозно взирая на

расположенный рядом крупней�

ший город штата — Портленд

с почти 400�тысячным населением.

Геологи установили, что в эпо�

ху плейстоцена, 1.5 млн лет назад,

часть вершины, увенчанная не�

сколькими куполами, внезапно об�

рушилась и мощный сель сошел по

северному склону в долину р.Худ,

а по ней — в р.Колумбия, на время

полностью ее перегородив. За по�

следние 15 тыс. лет этот вулкан

пробуждался по меньшей мере че�

тыре раза, причем трижды — 1800

лет назад. Около 220—170 лет на�

зад в ходе очередного пароксизма

выплеснулось большое количество

лавы. Она растопила часть верху�

шечного ледника, и сель вторгся

в реки Уайт и Санди. Великая река

Колумбия снова приняла на себя

его удар. Свежие следы этой ката�

строфы тогда наблюдали участ�

ники знаменитой экспедиции

М.Льюиса и У.Кларка (M.Lewis,

W.Clark), которые впервые в исто�

рии, в 1804—1805 гг., пересекли

Северо�Американский континент

от Атлантики до Тихого океана.

В XIX в. Худ извергался еще не�

сколько раз, но довольно слабо.

29 июня 2002 г. в половине

восьмого утра жители Портленда

и его окрестностей ощутили силь�

ные сотрясения почвы и домов.

По сведениям сотрудников Вулка�

нологической обсерватории Кас�

кадных гор, расположенной

в Ванкувере, магнитуда главного

толчка достигала 4.5; эпицентр

находился в 4.5 км к югу от верши�

ны горы, а очаг — на глубине 6 км.

За главным толчком последовали

сотни повторных. Такими событи�

ями жители не были удивлены:

рои землетрясений здесь случают�

ся по нескольку раз в год. Послед�

ние из них произошли в январе

1999 г. и январе 2001 г. Но сотря�

сений такой силы, как в конце ию�

ня 2002 г., не отмечалось вот уже

несколько десятилетий.

Bul let in  of  the Global  Volcanism Network .
2002 . V.27 .  №7.  P.9  (США) .

Гляциология

Величайший из айсбергов
В ноябре 2001 г. запущенный

НАСА искусственный спутник Зем�

ли «EOS Terra»1 передал снимки

шельфового ледника Пайн�Айленд

(Западная Антарктида), сделанные

широкоугольной камерой спект�

рорадиометра. Этот ледник —

один из крупнейших среди вывод�

ных, т.е. впадающих в предгорную

долину или море, — выделяется

большой скоростью движения.

Еще в середине 2000 г. в теле

Пайн�Айленда была обнаружена

крупная трещина. Предполага�

лось, что она достигнет противо�

положного края лишь в 2002 г., од�

нако из космических снимков сле�

довало, что ее протяженность уве�

личивается со средней скоростью

15 м/сут, и последние 10 км ледя�

ной перемычки трещина, изгиба�

ясь в сторону моря, пройдет за не�

сколько дней.

Действительно, между 4 и 12

ноября 2001 г. от берега отошел

гигантский (около 42 км в длину

и 17 км в ширину) столовый (пло�

ский) айсберг2. Такую массу льда
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1 См. также: Система космических наблюде�
ний Земли // Природа. 2002. №5. С.30.
2 Айсберг создал «пробку» // Природа. 2002.
№12. С.77.
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Пайн�Айленд обычно выносит

в океан постепенно, не менее чем

за семь лет, но в этом случае он

сбросил ее практически одномо�

ментно.

Столь крупномасштабное со�

бытие, впервые так подробно про�

слеженное, дает климатологам,

гляциологам и океанологам уни�

кальную возможность судить (в со�

поставлении с другими наземными

и космическими данными) об эво�

люции всего оледенения.

Spacef l ight .  2002 . V.44 .  №1.  P.11 
(Великобритания) .

Климатология

Сажа портит климат
Глобальное потепление связы�

вают с возросшим содержанием

в атмосфере парниковых газов,

а также аэрозолей. Правда, боль�

шинство аэрозолей охлаждают ат�

мосферу, увеличивая ее способ�

ность отражать солнечное излуче�

ние в космос. Но те, что содержат

сажу, наоборот, повышают темпе�

ратуру Земли, поглощая солнеч�

ные лучи. Полагают, что вклад са�

жи в глобальное потепление усту�

пает лишь вкладу CO2.

Важная роль аэрозолей в реги�

ональных и глобальных проявле�

ниях климата освещена в совмест�

ной работе группы сотрудников

Института космических исследо�

ваний им.Годдарда НАСА и Нацио�

нального научного фонда КНР.

Построенная ими математическая

модель показывает, что антропо�

генные выбросы сажи (в основ�

ном на территориях Индии и Ки�

тая) ответственны за участившие�

ся в последние 20 лет засухи на се�

веро�востоке КНР и летние навод�

нения в юго�восточной части

страны.

Климатический эффект сажи

несколько иной, чем у большинст�

ва парниковых газов: сажа сохра�

няется в атмосфере недолго, а ее

концентрации различаются на по�

рядки величин — от очень высо�

кой над промышленными центра�

ми до незначительных в удален�

ной сельской местности. Следова�

тельно, и воздействие ее на кли�

мат сильно зависит от географии

района. Варьирующаяся подоб�

ным образом температура воздуха

серьезно изменяет муссонную

циркуляцию в летние сезоны над

Азией, искажая систему осадков

в Китае.

Согласно прогнозу, вырабо�

танному авторами, дальнейшее

увеличение объемов «азиатской»

сажи приведет к похолоданию на

территории КНР, значительному

потеплению в Северной Африке,

понижению температур в южных

штатах США — и все это наложит�

ся на общее потепление в глобаль�

ных масштабах.

Введение в научный оборот та�

кого фактора, как региональная

концентрация сажи в атмосфере,

вызывает ряд новых климатологи�

ческих проблем. В случае если са�

жа действительно столь важный

элемент потепления, многие ком�

пьютерные модели, воспроизво�

дящие динамику температуры за

истекший век, окажутся сомни�

тельными. По�видимому, влияние

сажи не следовало исключать из

математических построений, как

это часто делалось с целью избе�

жать эффекта городских тепловых

«островов», занимающих все же

незначительные площади. Следует

учитывать также особенности

процессов образования атмо�

сферной сажи: она возникает

вследствие неполного сгорания

биомассы, угля или дизельного

топлива. В отличие от CO2 сажа

вырабатывается преимуществен�

но на территории развивающихся

стран. Если считать на душу насе�

ления, то в США и КНР ее количе�

ство примерно одинаково. Не сле�

дует ли это учитывать, принимая

международные обязательства по

охране природной среды, — зада�

ют вопрос американские исследо�

ватели.

Science .  2002 . V.297 .  №5590.  P.2214,  2250
(США) .

Климатология

Засуха в США
2002�й стал четвертым подряд

засушливым годом для значитель�

ной части восточных штатов США.

Начало этому периоду положено

в мае 1998 г., когда завершался по�

следний цикл явления Эль�Ни�

ньо — Южная осцилляция. В это

время атмосферные осадки, пре�

вышающие среднюю многолет�

нюю норму, отмечались только

в штате Миссисипи и примыкаю�

щих районах юга США, в западной

части штата Огайо и в центре об�

ласти, омываемой Великими озе�

рами (эти районы вообще отлича�

ются более влажным климатом).

А вот Атлантическое побережье,

особенно его юго�восточная

часть, сильно пострадало от засу�

хи. Предел ее распространения

довольно точно совпал с админис�

тративными границами штатов

Северная Каролина и Теннесси.

Ужесточение засухи продолжа�

лось и в начале второго полугодия

2002 г.

Климатологи и метеорологи

США, в том числе сотрудники Ин�

ститута по изучению пустынь

в г.Рино (штат Невада) построили

подробную карту распределения

осадков по всей территории стра�

ны (кроме Аляски и Гавайских о�

вов) за указанный четырехлетний

период. Ее можно использовать

как для краткосрочных, так и для

долгосрочных гидрологических

прогнозов.

Earth System Monitor.  2002 . V.12 .  №4.  P.16
(США) .

Метеорология

Нетипичный муссонный
сезон

В 2002 г. Индию постигла пер�

вая за истекшие 15 лет серьезней�

шая засуха. Ее социально�эконо�

мические последствия очевидны

и будут сказываться еще по край�

ней мере в 2003 г. Обычно за год

на Индостанском субконтиненте

выпадает в среднем около 88 см

осадков, причем более 80% прихо�

дится на муссонный сезон — с ию�

ля по сентябрь1. Неожиданная за�

суха — важный урок для индий�

ских климатологов: в мае 2002 г.

они опубликовали прогноз, со�

гласно которому предстоявший

муссон должен быть средней ин�
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1 См. также: Муссоны: вчера, сегодня, завт�
ра… // Природа. 2003. №3. С.80.
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тенсивности, однако дожди фак�

тически отсутствовали.

Надо сказать, что прогноз лет�

них муссонов составляет одну из

самых сложных климатологичес�

ких задач. Индийские метеороло�

ги в 1980�х годах построили ма�

тематическую статистическую

модель, которая учитывает 16 по�

годных явлений, воздействующих

на муссоны (включая даже такие

параметры, как толщина зимнего

снежного покрова в горах Евра�

зии, атмосферное давление вес�

ной в далекой Аргентине и т.п.).

Однако выработанный ими про�

гноз природа полностью опро�

вергла. Хотя первые муссонные

дожди и пролились в начале ию�

ня,  они вскоре прекратились,

и к началу августа сумма осадков

не превысила и 30% среднегодо�

вой нормы. Особенно тяжелый

удар был нанесен по зерновой

житнице страны — западным

штатам, где даже десятипроцент�

ный недостаток влаги становится

угрозой голода.

Нетипичный муссонный сезон

2002 г. вскрыл недостатки модели.

Это был седьмой подряд год, в ко�

торый разрыв между предсказан�

ным и реальным количеством

осадков в Индии превышает допу�

стимый предел ошибки (впрочем,

по принятой в этой стране ме�

тодике прогноз считают успеш�

ным, если между ним и реальнос�

тью расхождение не более 10%

среднегодового многолетнего по�

казателя).

Точно предсказывать интен�

сивность муссонов не в состоянии,

по мнению М.Челлия (M.Chelliah;

Центр климатических прогнозов

США в Кемп�Спрингсе), и амери�

канские специалисты; для этого

необходима заблаговременная ин�

формация по очень большой тер�

ритории. Индийский прогноз в ос�

новном опирался лишь на данные,

собранные в пределах суши, а мо�

дель должна использовать сведе�

ния об общей циркуляции атмо�

сферы и ее взаимодействии с по�

верхностью океана.

Большие надежды специалис�

ты возлагают на результат экспе�

римента «Monsoon Trough Boun�

dary Layer» («Межграничные ис�

следования муссонов»), который

продлен с 1999 г. проектом «Bay of

Bengal Monsoon Experiment»

(«Изучение муссонов Бенгальско�

го залива»), а также на проект

«Arabian Sea Monsoon» («Муссон

Аравийского моря»), который стал

проводиться с 2002 г. Анализ и со�

поставление данных должны при�

вести, наконец, к прояснению ха�

рактера этого явления, считает ру�

ководитель Центра атмосферных

и океанологических исследова�

ний Индии в Бенгалуру Дж.Шри�

нивасан (J.Srinivasan). Кроме того,

было отмечено, что научным кру�

гам предоставляется недостаточ�

ный доступ к информации со

спутников, запускаемых Индией

по иным программам.

Journal  of  Cl imate .  December.  2002;
Sc ience .  2002 . V.297 .  №5585.  P.1265
(США) .

Археология

Когда возникло 
искусство?

Специалисты считают, что

Homo sapiens как вид сложился

в Африке около 130 тыс. лет назад:

именно к этому периоду относятся

самые древние костные останки

человека, физический тип которо�

го сходен с современным1. Однако

свидетельствам развитых форм

охоты и рыбной ловли, создания

сложных орудий труда и хотя бы

какого�то подобия искусства

с присущей ему символичностью

не более 40 тыс. лет (именно в это

время в пещерах на территории

Франции и Испании появились

первые наскальные рисунки, пора�

жающие своим совершенством).

Группа археологов во главе

с К.Хеншилвудом (C.Henshilwood;

Южно�Африканский университет

в Кейптауне) при раскопках в пе�

щере Бломбос (ЮАР), где имеются

следы существования человека

в период 250—40 тыс. лет назад,

обнаружила множество тщательно

обработанных костяных орудий,

которые, по мнению некоторых

специалистов, мог изготовить

только человек, способный пред�

ставить сложную форму будущего

изделия. Залегали эти предметы

в слоях, возраст которых превы�

шает 70 тыс. лет.

А недавно там были найдены

два кусочка сцементировавшейся

охры, которую древние люди час�

то использовали в похоронных

ритуалах. Один из камешков (его

длина 53 мм) покрыт «строчкой»

глубоко процарапанных косых

крестиков, часть которых пересе�

чена горизонтальной черточкой.

На другом камешке (длиной 76

мм) — целый ряд таких же знач�

ков, перечеркнутых тремя гори�

зонтальными линиями. Возраст

находки по меньшей мере 77 тыс.

лет. Сомнений в том, что все эти

«гравюры» сделаны рукой челове�

ка, у специалистов нет. Американ�

ский антрополог С.Амброуз

(S.Ambrose) считает, что созна�

тельно нанесенный геометричес�

кий узор — уже искусство. Между

тем французский эксперт по пе�

щерному искусству Ж.Клотт

(J.Clottes) более осторожен: это

могло быть просто машинальное

нанесение черточек.

По мнению другого американ�

ского антрополога, М.Конки

(M.Conkey), столь раннее проявле�

ние способности к абстрактному

мышлению могло быть достиже�

нием лишь отдельной личности

и исчезло вместе с ней (по всей

Африке известно около 30 стоя�

нок человека середины каменного

века, но ни на одной из них ниче�

го подобного не встречалось). Ав�

тор открытия парирует: все эти

стоянки изучались более 50 лет

назад, когда находки датирова�

лись недостаточно верно.

Science .  2002 . V.295 .  №5553.  P.247 (США);
www.sc iencemag .org/
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1 Подробнее см.: Бутовская М.Я. Эволюция
человека и его социальной структуры //
Природа. 1998. №9. С.87—99.



О
герое этой книги, пожа�

луй, наслышан каждый.

Его именем были назва�

ны улица, переулок и станция

метро в Москве, город в Красно�

дарском крае, поселок, потух�

ший вулкан в Восточной Сиби�

ри, горный хребет и ледники.

Оно частенько «эксплуатиру�

ется» составителями кроссвор�

дов и прочими затейниками.

Как�то ведущая телепрограммы

«Слабое звено» тщетно пыталась

вырвать эту фамилию из уст ис�

пуганного игрока: назовите,

мол, автора термина «вечная

мерзлота». Ответа не последова�

ло — не все еще мы знаем о Пет�

ре Алексеевиче Кропоткине

(1842—1921).

Эта личность столь много�

гранна, а наследие его так вели�

ко, что каждое новое издание —

неизбежная попытка объять не�

объятное. Ученый�энциклопе�

дист, философ, путешествен�

ник�первоткрыватель, револю�

ционер�анархист (проповедник

общества без принуждения

и насилия «на основе взаимопо�

мощи как фактора эволюции»),

талантливый публицист, попу�

ляризатор науки (и литерату�

ры!) — вот далеко не полный пе�

речень характеристик Кропот�

кина. Библиография его собст�

венных работ содержит 2000

наименований не менее чем на

20 языках мира, да и кропотки�

ниана уже достаточно обширна,

хотя не все архивные материа�

лы на сегодня изучены.

Это уже третья книга о Кро�

поткине В.А.Маркина — геогра�

фа, историка, журналиста. Не�

сколько десятков лет он занима�

ется исследованиями жизни

Кропоткина, много работал

в архивах, побывал в тех местах,

где в 60�х годах XIX в. прошли

маршруты его экспедиций.

Итог — хорошо иллюстриро�

ванная, легко читаемая био�

графия, дополненная фрагмен�

тами сочинений и писем Кро�

поткина.

Обычно его научная жизнь

меньше известна читающей

публике, чем общественно�по�

литическая. Поэтому, не ставя

своей задачей всесторонний

анализ книги (здесь, пожалуй,

нужен энциклопедист), совер�

шим экскурсию по тем ее мес�

там, которые в какой�то мере

имеют отношение к географии.

Эта наука как школьный пред�

мет присутствует в жизни каж�

дого человека, а для некоторых

даже становится профессией.

Книга «Неизвестный Кропот�

кин» устроена традиционно

и начинается с детства героя,

которое протекало в «Сен�Жер�

менском» предместье, что между

Арбатом и Пречистенкой, где

издавна селились русские арис�

тократы — потомки знатных се�

География в биографии
П.А.Кропоткина

М.Ю.Зубрева
Журнал «Природа»
Москва

© М.Ю.Зубрева
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(Архив).
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мейств, утратившие величие,

но сохранившие титулы. Рюри�

кович в 30�м колене, князь Петр

Алексеевич родился в доме,

на котором теперь мемориаль�

ная доска в его честь, в Штат�

ном, ныне Кропоткинском пер.

(кстати сказать, слышала, что

здесь когда�то жил и автор кни�

ги — отсюда, верно, его почти

родственный интерес к своему

герою). Детство Кропоткина бы�

ло безоблачным только до трех

с половиной лет, когда умерла

мама — Екатерина Николаевна.

Всего детей было четверо, а са�

мым близким был брат Алек�

сандр, полутора годами старше

(тоже впоследствии революцио�

нер) — именно ему написано

большинство писем, приводи�

мых в книге. Летом жили в име�

нии Никольском Мещовского

уезда Калужской губернии, од�

ном из трех, принадлежавших

отцу — отставному генерал�

майору Алексею Петровичу. Пе�

реезд туда на лето — настоящее

путешествие для маленьких

Кропоткиных. Кстати, в г.Ме�

щовске, на ярмарке, уже подро�

стками Петр и Александр прово�

дили первые свои статистичес�

кие изыскания: подсчитывали

число торговцев и анализирова�

ли их товар.

Но самое удивительное при�

ключение с «географическим

уклоном» случилось раньше,

в конце 1850 г. Праздновали

25�летие царствования Нико�

лая I. На грандиозном балу на

Большой Дмитровке в Благород�

ном собрании (ныне Дом Сою�

зов) семилетний Кропоткин

вместо другого, заболевшего

мальчика оказался одним из де�

тей, представлявших 60 верно�

подданнических губерний Рос�

сии — Астраханскую. В богатом

восточном костюме, украшен�

ном драгоценными камнями,

с гербом на жезле, он был столь

забавен, что император захотел

поближе его рассмотреть. «Аст�

раханца» подняли на монарший

помост, добрая царица Алексан�

дра Федоровна усадила его ря�

дом, Петя разморился и заснул,

положив голову на ее колени.

Умиленный Николай I распоря�

дился, чтобы князь Кропоткин

учился в Пажеском корпусе. Ми�

лость таила блестящую при�

дворную, военную или диплома�

тическую карьеру. Кто бы знал,

что именно среди приближен�

ных к царю пажей вырастет враг

всякой государственности.

В корпус принимали с 15

лет, и первые знания по школь�

ной программе, как было при�

нято в дворянских семьях, были

получены от домашних учите�

лей, из книг и журналов, а чита�

ли дети запоем. Уже тогда воз�

ник у Кропоткина жгучий инте�

рес к путешествиям, географии

и геологии. В пажеском корпу�

се, где преподавали некоторые

университетские профессора,

ему «невыразимое удовольст�

вие» доставляли топографичес�

кие съемки, там же появилось

желание уехать после оконча�

ния в Сибирь вместо обычных

для лучшего ученика старшего

класса «гвардии, придворных

балов и парадов» или универси�

тета,  о котором он мечтал,

но для которого не было «даже

небольших денег». Впоследст�

вии в «Записках революционе�

ра» Кропоткин пишет об этом

странном желании так: «И все

более и более я останавливался

на мысли о Сибири. Амурский

край тогда только что был при�

соединен к России. Я читал об

этом Миссисипи Дальнего Вос�

тока, о горах, прерываемых ре�

кой, о субтропической расти�

тельности по Уссури; восхищал�

ся рисунками, приложенными

к «Уссурийскому путешествию»

Маака, и мысленно переносился

дальше, к тропическому поясу,

так чудно описанному Гум�

больдтом, и к великим обобще�

ниям Риттера, которыми я увле�

кался».

В 1862 г. 19�летний Кропот�

кин отправляется через Иркутск

в Читу, получив воинское звание

есаула, а должность — чиновни�

ка по особым поручениям при

начальнике штаба казачьего

войска и губернаторе Забай�

кальской обл.,  вольнодумце

и «восхитительной личности»

Б.К.Кукеле. Первую работу в но�

вом качестве — описание Забай�

кальской выставки промышлен�

ных и сельскохозяйственных

товаров — Кропоткин отправил

в Петербург, в Императорское

Русское географическое обще�

ство (ИРГО), в дальнейшем он

будет тесно связан с ним.

Свое отношение к месту но�

вой жизни он описывает в пись�

ме Александру: «Что, брат, ска�

зать про то, каковой показалось

мне Сибирь? Обманула! Ведь

с детства учат нас про сибир�

скую тайгу, про тундры, про сте�

пи, и мы при слове «степи» рису�

ем себе Сахару с ее песками.

А тут выходит совсем наоборот.

До Тюмени еще и несколько за

Тюменью тянутся безотрадные

болота: едешь по гати, а кругом

густая, высокая трава, но не суй�

ся в нее — сгинешь, так и втянет

в тину. По болоту растет мелкий

березняк, пересохший большей

частью. А за Тюменью начинает�

ся благодать, да какая! — черно�

зем, какого я никогда еще не ви�

дал, тучность почвы такая, что

трава растет в поле в аршин вы�

шины, да густая такая, что мура�

вью кажись не пролезть, камы�

ши ли в болоте, — так�таки

и видна их сила, рослость.

А хлеба, овса такие, какие едва

ли в Тамбове родятся. Страна

богатая…»

С весны 1863 г. Кропоткин

начинает путешествовать по

Восточной Сибири и Дальнему

Востоку. Очень кстати оказалась

представившаяся возможность

участвовать в сплаве по Амуру,

куда доставляли продовольст�

вие крестьянам�казакам, стра�

давшим от недорода.

Однако баржи погибают,

а Кропоткин на время возвра�

щается в Петербург с докладом

о печальном событии. Желание

исследовать сибирскую приро�

ду становится все более целена�

правленным, и в Главной физи�

ческой обсерватории ему удает�

ся раздобыть приборы для мете�

орологических наблюдений

и топографической съемки —

термометры, барометры, бус�

соль; все это он привез в Ир�
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кутск, куда был назначен чинов�

ником особых поручений при

генерал�губернаторе Восточ�

ной Сибири. Вскоре Сибирский

отдел ИРГО избрал его действи�

тельным членом.

Готовясь к следующему путе�

шествию, он постоянно учится:

изучает гербарий, собранный

на Амуре Р.Мааком за 20 лет до

него, коллекции горных пород

Иркутского музея, отчеты Си�

бирской академической экспе�

диции, встречается с петербург�

ским геологом Ф.Б.Шмидтом,

немецким этнографом А.Басти�

аном, совершавшим кругосвет�

ное путешествие, и с американ�

ским геологом итальянского

происхождения Р.Пумпелли.

По его совету в 1862 г. Кропот�

кин послал в итальянский гео�

графический журнал заметку

о Байкальском землетрясении,

затем статью о наблюдении по�

лярных сияний на Байкале

в журнал «Nature». Таким обра�

зом, еще в 60�х годах XIX в. Ев�

ропа узнала о Кропоткине�гео�

графе.

Первая серьезная экспеди�

ция под его руководством от�

правляется в Маньчжурию. Ее

цель секретная: разведать крат�

чайший путь между Забайкальем

и Благовещенском через китай�

скую территорию; «срезать» из�

лучину Амура, из�за которой

расстояние удлиняется не менее

чем на 600 верст, найти удобную

дорогу для перегона скота через

Маньчжурию, что позволит сэ�

кономить казне около 35 тыс.

серебром в год.

Из казаков�охотников был

составлен торговый караван,

а предводителем его назначен

есаул — князь Кропоткин, от�

правляющийся в путь под име�

нем купца Петра Алексеева.

В этом путешествии ему удалось

пересечь Большой Хинган и от�

крыть потухшие вулканы в го�

рах Ильхури�Алинь. На водораз�

деле между Иркутом и Окой, об�

разованном куполовидным гор�

ным массивом Нуху�Дабан, бу�

дущий создатель ледниковой

теории впервые встретил до

блеска отполированные скалы,

изрезанные параллельными ца�

рапинами. И возникла мысль:

не следы ли это исчезнувших

несколько тысячелетий назад

глетчеров?

В том же 1864 г. он совершил

еще одно путешествие по Аму�

ру — до Николаевска и плавание

по Сунгари и Гирину в должнос�

ти историографа Сунгарийской

экспедиции.

Впрочем, дадим слово само�

му Кропоткину, который так

описывает свои исследования

60�х годов XIX в.: «Постепенно я

все более стал отдаваться науч�

ным исследованиям. В 1865 г. я

исследовал Западные Саяны.

Здесь у меня прибавилось еще

несколько новых данных для

построения схемы орографии

Сибири, и я также нашел другую

важную вулканическую область

на границе Китая, к югу от

Окинского караула. Наконец,

в 1866 г. я предпринял далекое

путешествие, чтобы открыть

прямой путь из Забайкалья на

Витимские и Олекминские зо�

лотые прииски…

Три месяца мы странствова�

ли по почти совершенно без�

людной горной стране и по бо�

лотистому плоскогорью, пока,

наконец, добрались до цели на�

ших странствований, до Читы.

Найденным нами путем теперь

гоняют скот с юга на прииски.

Что касается до меня, то это пу�

тешествие значительно помогло

мне впоследствии найти ключ

к общему строению сибирских

гор и плоскогорий...»

Потом еще одно плавание по

Амуру и Уссури, изучение геоло�

гического строения берегов Ле�

ны, переход через Патомское

нагорье — всего и не перечис�

лишь.

Итоги Олекминско�Витим�

ской экспедиции впечатляют

и сегодня. Пересечена обширная

горная страна, открыты и назва�

ны нагорье и хребты. Водораз�

дел между двумя океанами — Ти�

хим и Северным Ледовитым —

оказался совсем не таким, как

его представляли до Кропотки�

на. Построенные им карты не

похожи на идеальные изображе�

ния А.Гумбольдта с их геометри�

чески правильной клеткой из

широтно и меридионально на�

правленных хребтов. Кропоткин

прошел 3 тыс. верст по нагорью

Восточной Сибири, а представил

себе строение грандиозной гор�

ной страны, как будто увидел ее

с самолета или из космоса, его

схема расположения гор в даль�

нейшем оказалась в основных

чертах верной, что установили

многочисленные экспедиции,

работавшие в этих труднодос�

тупных местах в середине XX в.

Встреченные Кропоткиным

на Патомском и Витимском пло�

скогорьях отполированные

и изборожденные трещинами

скалы и принесенные издалека

блуждающие валуны он считал

«самыми существенными дока�

зательствами.. .  распростране�

ния ледникового периода на Си�

бирь», а второстепенными —

обилие ныне высыхающих озер

среди горных хребтов и на пло�

ских возвышенностях. «Наслед�

ник» того времени и лёсс, лед�

никовую гипотезу происхожде�

ния которого он отстаивал.

Весной 1866 г. Кропоткин

покидает Сибирь. Сначала едет

в имение отца, что в Калужской

губернии, где изучает геологию

Мещовского уезда. Осенью по�

ступает на физико�математиче�

ский факультет Петербургского

университета. Снова служит —

в Центральном статистическом

комитете под руководством

П.П.Семенова (будущего Тян�

Шанского), а через два года

Кропоткин становится секрета�

рем отделения физической гео�

графии ИРГО. Работая над про�

блемой освоения ледовитых мо�

рей, Кропоткин мечтал об экс�

педиции к северо�востоку от

Новой Земли, полагая, что здесь

находится другая, никем еще не

виденная суша (Земля Франца�

Иосифа), но денег на плавание

он не смог раздобыть. Архипе�

лаг был открыт в 1870 г. австро�

венгерской экспедицией. По�

следнее путешествие Кропотки�

на от ИРГО в Финляндию и Шве�

цию — на «родину предков», где

он исследует следы оледенения
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и получает новые доказательст�

ва его существования. Но работа

секретарем его не слишком уст�

раивает: «Оставляя в стороне ча�

стные случаи, я не гожусь для

полуправительственного учено�

го общества. Тут все — экспеди�

ции, денежные средства и т. п. —

держится на «такте». У меня его

мало, а больше я не хотел бы

приобретать».

К тому же в 1871 г. Кропот�

кин вступает в кружок «чайков�

цев» и начинается его активная

революционная деятельность:

«…мне хотелось разработать те�

орию о ледниковом периоде,

которая могла бы дать ключ для

понимания современного рас�

пространения флоры и фауны

и открыть новые горизонты для

геологии и физической геогра�

фии… Но какое право имел я на

все эти высшие радости, когда

вокруг меня — гнетущая нищета

и мучительная борьба за черст�

вый кусок хлеба?» Через три го�

да он был арестован, заключен

в Трубецкой бастион Петропав�

ловской крепости и бежал из

госпиталя с помощью друзей за

границу, через Финляндию,

Швецию и Норвегию в Англию.

Все эти поздние перипетии,

равно как и его революционная

деятельность, в рамки нашего

повествования не входят. Свою

же научно�публицистическую

работу за границей в письме от

15 августа 1909 г. он описывает

так: «…в Англии меня знают

больше как ученого, чем как по�

литического писателя. Причи�

на — та, что я 20 лет обозревал

в английской «Nature» безуслов�

но все естественнонаучные ра�

боты в России, и часто Швеции

и Богемии, и в продолжении 19

лет вел в «Nineteenth Century»

[раздел] «Recent Science» после

Huxley, и по его плану — крити�

ческие обзоры главных научных

вопросов или даже отделов на�

уки. Бросил в 1901 году, как

и Huxley, после удара сердца,

и с тех пор нет такого обзора ни

в одном английском или амери�

канском журнале…»

В этом отрывке не упомянута

работа с Э.Реклю над «Всеобщей

географией» в Швейцарии

и Франции в 1880 г., работы над

статьями для Британской эн�

циклопедии, осмысление во�

просов биосоциологии и мно�

гое другое.

В Россию Кропоткин возвра�

щается в 1917 г. после Февраль�

ской революции. Примечатель�

но, что журнал «Природа» в те

тяжелые времена отметил

75�летний юбилей Кропоткина,

правда, с годовым опозданием

[1]. Вклад ученого в землеведе�

ние оценил выдающийся геолог

и географ В.А.Обручев, характе�

ризуя Кропоткина как «энергич�

ного исследователя, вдумчивого

наблюдателя и выдающегося

ученого, склонного к тщатель�

ному анализу и к широким син�

тетическим обобщениям, обла�

дающего талантом излагать

свои мысли прекрасным язы�

ком». Автор статьи в «Природе»

не преминул, правда, заметить,

что русская наука, к сожалению,

лишилась его «преждевремен�

но» из�за его политической дея�

тельности. После Октябрьской

революции Кропоткин переез�

жает из Петрограда в г.Дмитров,

где снова обращается к геогра�

фии. Почти до конца жизни он,

например, проводит ежедневно

метеорологические наблюде�

ния, работает в краеведческом

музее, читает лекции. Об этой

странице жизни ученого в жур�

нале «Природа» можно прочи�

тать более подробно [2, 3], чем

в книге, у которой, впрочем,

другая задача.

Издательство «Олма�Пресс»,

выпустившее «Неизвестного

Кропоткина», можно лишь по�

благодарить за интерес к исто�

рии и географии, тем более что

оно, по�видимому, не специали�

зируется на научно�популярной

литературе. Но малюсенькую

ложку дегтя придется добавить.

В книге есть повторы, связан�

ные с использованием цитат

(больших и маленьких) и собст�

венного комментария событий.

Часто одно не отделить от дру�

гого — где�то исчезает курсив,

где�то кавычки. Замечаешь ино�

гда и ошибки: Благородное со�

брание почему�то находится на

Малой Дмитровке, а не на Боль�

шой, мама героя книги сконча�

лась, когда сыну было 3.5 года,

а нарисовала его в четыре, пере�

путано второе имя Норденшель�

да (Альфред вместо Адольф).

Однако всякого рода описки,

относящиеся к Кропоткину, я

обнаружила даже в справочной

литературе. Так в 32�м томе Эн�

циклопедического словаря

Брокгауза и Ефрона (СПб.,

1895), где приведены сведения

об Александре и Петре Кропот�

киных, оба они — Александро�

вичи, а не Алексеевичи, а пере�

писка братьев, судя по БСЭ (М.,

1973. Т.13), издана в 1832—

1833 гг.

Видимо, мы сильно идеали�

зируем старые печатные изда�

ния. Подготовка рукописей

и ошибки — наше общее «слабое

звено». Кстати сказать, в рецен�

зируемой книге не сказано, что

Кропоткин — автор термина

«вечная мерзлота». Придется об�

ратиться к его собственным ра�

ботам.

Ð
åö

åí
çè

è



П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 3 9933

Í
îâû

å ê
í
è
ãè

Физика

А.М.Цвелик. КВАНТОВАЯ ТЕО�

РИЯ ПОЛЯ В ФИЗИКЕ КОНДЕНСИ�

РОВАННОГО СОСТОЯНИЯ. М. :

Физматлит, 2002. 250 с.

В послевоенные годы кван�

товая теория поля стремитель�

но развивается, в том числе

и в виде приложений к задачам

по физике конденсированного

состояния. Книга стала своего

рода самостоятельным введе�

нием в эту дисциплину и де�

монстрирует ее использование

на практике.

В первой части описаны ос�

новные методы квантовой тео�

рии поля, включая интегралы

по траекториям, фейнманов�

ские диаграммы и перенорми�

ровку, а также их применение

к электродинамике металлов,

релятивистским фермионам

и эффекту Ааронова—Бома.

Вторая часть книги посвящена

непертурбативным методам

и описанию сильно флуктуиру�

ющих спиновых систем, кон�

формной симметрии, цепоч�

кам Кондо и ряду других задач.

Благодаря универсальности

используемых понятий, эта

книга полезна как ученым, спе�

циализирующимся в физике

твердого тела и статистиче�

ской механике, так и всем, ин�

тересующимся современными

методами квантовой теории

поля.

Физика 

Й.Имри .  МЕЗОСКОПИЧЕСКАЯ

ФИЗИКА. М.:  Физматлит, 2002. 

304 с.

Книга известного израиль�

ского физика�теоретика Йозе�

фа Имри посвящена относи�

тельно новой (существующей

около 15 лет) области физики,

которая изучает поведение ме�

зоскопических систем (с раз�

мерами от десятков до тысяч

ангстрем), где существенную

роль играют квантовые эффек�

ты. Сейчас, в связи с общей тен�

денцией к миниатюризации

в электронике, эта область на�

уки бурно развивается.

Работа написана очень до�

ступно и предназначена для

ученых (как теоретиков, так

и экспериментаторов), специа�

лизирующихся в физике твер�

дого тела, а также разрабатыва�

ющих химические технологии

по изготовлению материалов

для микроэлектроники.

Биология

И.Я.Павлинов, С.В.Крускоп,

А.А.Варшавский, А.В.Борисен*

ко. НАЗЕМНЫЕ ЗВЕРИ РОССИИ:

Справочник�определитель.  Вып. 2.

М. :  Т�во научных изданий КМК,

2002. 298 с.  (Из сер. «Определите�

ли по флоре и фауне России».)

Фауна нашей планеты очень

разнообразна. Каждый вид чем�

то уникален — особенностями

питания или поведения, окрас�

кой или размножением, при�

способлениями к тем или иным

условиям обитания. Ориенти�

роваться в мире животных по�

могают справочники�опреде�

лители.

Это издание посвящено на�

земным млекопитающим фау�

ны России, относящимся к от�

рядам насекомоядных, руко�

крылых, хищных, зайцеобраз�

ных, грызунов, парнокопытных

и непарнокопытных. Приведе�

на их полная научная класси�

фикация. Даны ключи по опре�

делению таксономической

принадлежности для всех отря�

дов, семейств, родов и видов.

Краткие характеристики всех

таксонов включают: коммента�

рии по систематике, синони�

мику, основные признаки и от�

личительные черты, распрост�

ранение и биотопическую при�

уроченность, особенности би�

ологии. Определительные клю�

чи и характеристики таксонов

сопровождаются изображения�

ми самих  животных, их чере�

пов и некоторых диагностичес�

ких признаков, а также карто�

схемами ареалов.

Имеется словарь основных

анатомических терминов, спи�

сок рекомендуемой дополни�

тельной литературы, указатели

русских и латинских названий

таксонов.

Ботаника

ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ ОТ БОЛЕЗ�

НЕЙ В ТЕПЛИЦАХ: Справочник.

Под ред. А.К.Ахатова.  М. :  Т�во на�

учных изданий КМК, 2002. 464 с.

Справочник посвящен теп�

личным и оранжерейным рас�

тениям, точнее защите их от

различных заболеваний (изве�

стно более 200 видов возбуди�

телей у овощных и цветочных

культур). В нем отражены ре�

зультаты исследований, выпол�

ненных преимущественно рос�

сийскими специалистами.

Необходимость этого изда�

ния очевидна: подобные спра�

вочники отсутствуют в отечест�

венной литературе. В книге си�

стематизированы и описаны

симптомы тех или иных забо�

леваний, что позволяет облег�

чить диагностирование. От�

дельно рассматриваются био�

логические, химические и аг�

ротехнические средства защи�

ты. Текст максимально насы�

щен иллюстрациями.

Авторский коллектив пред�

ставлен фитопатологами и дру�

гими специалистами по защите

растений, работающими в этой

области многие годы.

Энтомология

О.Л.Крыжановский. СОСТАВ

И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭНТОМО�

ФАУН ЗЕМНОГО ШАРА. М.:  

Т�во научных изданий КМК, 2002.

237 с.

Олег Леонидович Крыжа�

новский (1918—1997) — извест�

ный отечественный колеопте�

ролог и зоогеограф. Книга вы�

шла из печати уже после того,
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многолетней деятельности как

систематика и фауниста в обла�

сти изучения отряда жуков и как

энтомолога в самом широком

смысле этого слова. Анализ осо�

бенностей распространения

жуков стал возможным благода�

ря огромному опыту работы

Крыжановского с обширными

коллекциями Зоологического

института РАН и его полевым

сборам на территории России

и за ее пределами. Для зоогео�

графических исследований ав�

тор привлек не только данные

по жукам, но и по другим груп�

пам насекомых — саранчовым,

муравьям, некоторым семейст�

вам бабочек и клопам.

В работе рассматриваются

основные факторы, обуславли�

вающие распространение насе�

комых, даны важнейшие типы

их ареалов и разобраны прин�

ципы зоогеографического рай�

онирования суши. Автор под�

черкивает, что географическое

распространение насекомых

подчиняется тем же законам,

что и у других наземных орга�

низмов, и особенно у цветко�

вых растений.

Будучи представителем

школы классической фаунис�

тической зоогеографии, Кры�

жановский дает в целом тради�

ционное биогеографическое

деление суши, если не считать

ряда нововведений в отноше�

нии Палеарктики — например,

в проведении границ Среди�

земноморской подобласти. Эти

нововведения в значительной

мере спорны, но полезны, так

как позволяют уточнять крите�

рии, положенные в основу зоо�

географического деления.

Ихтиология

А.Ф.Кириллов. ПРОМЫСЛОВЫЕ

РЫБЫ ЯКУТИИ. М.:  Научный мир,

2002. 194 с.

Промысел рыбы в Якутии

издавна считался основным ви�

дом хозяйственной деятельно�

сти и особенно активно разви�

вался в низовьях крупных рек

(Лены, Индигирки, Оленька,

Колымы) и больших озерах.

В начале прошлого века в мест�

ных водоемах добывалось

11 тыс. т рыбы (горбуши, кеты,

осетра, омуля, сига, тайменя,

муксуна, корюшки). Она обес�

печивала пропитание населе�

ния, использовалась в качестве

корма для ездовых собак и при�

манки для пушных зверей, шла

на продажу. В 1929 г. в Якутске

была открыта первая научная

рыбохозяйственная станция.

В монографии дается харак�

теристика основных водоемов

Якутии. Рассматривается совре�

менное состояние популяций

39 промысловых видов и рыб�

ных ресурсов в целом. Приво�

дится статистика морских мле�

копитающих и причины сокра�

щения их численности. Обсуж�

даются вопросы рационально�

го ведения хозяйства.

Океанология

ЖИТЕЛИ МОРЯ. Отв. ред. А.Ю.Жу�

равлев.  М. :  Аванта+, 2002. 184 с.

(Из сер. «Самые красивые и зна�

менитые».)

В книге говорится о самых

разных обитателях морей

и океанов — от микроскопиче�

ских существ, копошащихся

между песчинками, до огром�

ных китов и гигантских водо�

рослей. О тех, кто всего раз

в жизни выходит в море,

и о тех, кто никогда не подни�

мается из черной бездны.

Ведущие ученые�биологи,

среди которых есть авторы

«Природы», рассказывают мно�

го интересного о повадках

и особенностях организмов,

которых можно встретить во

время подводных погружений.

Профессиональные ныряльщи�

ки проиллюстрировали их рас�

сказы.

Новая серия стала приложе�

нием к популярной «Энцикло�

педии», расширяя и дополняя

ее тематику и изобразительный

ряд. Это не только прекрасный

подарок и увлекательное чте�

ние, но и продолжение научно�

популярных, познавательных

и образовательных традиций.

Гидрогеология

В.М.Швец, А.Б.Лисенков,

Е.В.Попов. РОДНИКИ МОСКВЫ.

М.:  Научный мир, 2002. 160 с.

Все известные в Москве род�

ники — это очаги разгрузки

грунтовых вод. Целенаправлен�

но их изучать начали еще во

второй половине XIX в. и про�

должают по сей день.

В книге приводятся резуль�

таты исследования 64 родни�

ков Москвы, выполненные кол�

лективом преподавателей и на�

учных сотрудников на кафедре

гидрогеологии Московского

государственного геологораз�

ведочного университета в пе�

риод 1997—2001 гг. по заказу

Москомприроды и Всероссий�

ского научно�исследователь�

ского института инженерной

геологии. Рассмотрены условия

формирования грунтовых вод,

ландшафтные участки их выхо�

да на поверхность земли. Даны

классификации родников по

различным показателям и при�

знакам, их геоэкологическая

оценка. Большое внимание уде�

лено химическому составу во�

ды и его изменению в различ�

ное время года.

Большой интерес к родни�

кам вполне закономерен, так

как многие из них, как правило,

располагаются на территории

рекреационных зон Москвы

(Филевского и Битцевского

парков, Нескучного сада, Тро�

парева, музея�заповедника «Ко�

ломенское», Воробьевых гор,

Крылатских холмов и др.). Не�

которым был присвоен статус

геологических памятников

природы (родникам «Сергия

Радонежского» в Теплом Стане,

«Царевна�Лебедь» в Покров�

ском�Стрешневе).
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Правительство Москвы в по�

становлении от 30 мая 2000 г.

отметило важное экологичес�

кое, историко�культурное, эс�

тетическое и рекреационное

значение, высокую ландшафт�

ную ценность родников и по�

ставило вопрос о придании им

статуса памятников природы.

История науки

МИХАИЛ ЛЬВОВИЧ ЛЕВИН: Жизнь,

воспоминания, творчество. Сост.

Н.М.Леонтович, М.А.Миллер. Изд.

2�е, доп. Н. Новгород: ИПФ РАН.

592 с.

Книга знакомит читателя

с физиком и литератором Ми�

хаилом Львовичем Левиным

(1921—1992).

Он прожил жизнь, в чем�то

созвучную доставшейся ему

эпохе. Родился в семье научных

работников, получил хорошее

образование, стал ученым; по�

том был арест и огульные обви�

нения. После освобождения по

амнистии (1945) ему разреши�

ли работать в Горьковском уни�

верситете, где он сыграл важ�

ную роль в становлении перво�

го в стране радиофизического

факультета. Книга издана по

инициативе его нижегород�

ских друзей и учеников

В книге шесть разделов.

В первом приведено краткое

жизнеописание, снабженное

некоторыми документами, от�

носящимися к наиболее драма�

тическим событиям в судьбе

ученого. Во втором собраны

воспоминания друзей и близ�

ких. В третьем дан обзор науч�

ных достижений Левина. В чет�

вертом разделе опубликованы

избранные литературные про�

изведения Михаила Львовича

(стихи, проза, публицистика);

здесь, в частности, помещены

его очерки о М.А.Леонтовиче,

Б.Л.Пастернаке, А.Д.Сахарове,

С.Б.Веселовском, Вс.Иванове…

В пятом приведены избранные

места из писем Левина, расска�

зывающие о пережитом.

Назначение книги очевидно:

она дает возможность узнать,

какие люди составляют интел�

лектуальное богатство страны.

История науки

АСТРОНОМИЯ ДРЕВНИХ

ОБЩЕСТВ: Сб. статей. Отв.  ред.

Т.М.Потемкина и В.Н.Обридко. 

М. :  Наука, 2002. 332 с.

В мае 2000 г. в Государствен�

ном астрономическом инсти�

туте им.П.К.Штернберга (Моск�

ва) прошла конференция под

названием «Астрономия древ�

них цивилизаций», проведен�

ная Европейским обществом по

астрономии и культуре в рам�

ках Объединенного Европей�

ского и Национального астро�

номического съезда.

Названия сборника и кон�

ференции несколько отлича�

ются. Необходимость заменить

термин «цивилизация» на «об�

щество» вызвана тем, что пред�

ставленные доклады в темати�

ческом, хронологическом

и территориальном отношении

вышли за рамки первоначально

объявленной тематики конфе�

ренции, укладывающейся в по�

нятие «цивилизация».

В книге представлены науч�

ные результаты астрономов, ис�

ториков, археологов, этногра�

фов, филологов, геофизиков,

палеоклиматологов. Всех их

объединяет археоастрономия —

новая область науки, формиру�

ющаяся на стыке гуманитарных

и естественных знаний.

На обложке книги изображе�

на известная каменная скульп�

тура эпохи энеолита из Прито�

болья.

История науки

М.В.Поспелова*Штром. ПАМЯТ�

НЫЕ ВСТРЕЧИ МОЕЙ ЖИЗНИ. М.:

Т�во научных изданий КМК, 2002.

140 с.

Автор книги — доктор био�

логических наук, профессор

Мария Владимировна Поспело�

ва�Штром (1902—1991), извест�

ный зоолог и паразитолог.

В Институте паразитологии

и тропической медицины она

возглавляла лабораторию в от�

деле медицинской энтомоло�

гии. Ее исследования по биоло�

гии и систематике клещей рода

Haemaphysalis актуальны и в на�

ше время. Ею собран огромный

материал по фауне, морфоло�

гии, полевой и эксперименталь�

ной экологии аргазид, перера�

ботана систематика семейства

Argasidae.

Под ее руководством и при

непосредственном участии бы�

ло проведено 36 комплексных

научных экспедиций в Сред�

нюю Азию, Казахстан, Закавка�

зье и среднюю полосу России.

Со многими известными уче�

ными�биологами Мария Влади�

мировна была знакома лично.

Книга ее воспоминаний ох�

ватывает период с 20�х по 50�е

годы. Биографические очерки

посвящены зоологам Е.Н.Пав�

ловскому, В.Н.Беклемишеву,

П.Г.Сергееву, В.П.Поспелову,

Л.М.Исаеву, Б.И.Померанцеву,

Ж.К.Штрому, ботанику Л.Н.Тю�

линой и многим другим. Изда�

ние богато проиллюстриро�

вано.

История науки

ЮРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ МЕЩЕ�

РЯКОВ: Воспоминания. Научные

статьи. Сост. :  Л.Е.Сетунская,

В.П.Чичагов; Отв.ред. Д.А.Тимофе�

ев.  М. :  Медиа�Пресс, 2002. 232 с.

Эта книга — сборник воспо�

минаний и научных статей, по�

священных памяти выдающего�

ся российского ученого�гео�

морфолога, доктора географи�

ческих наук, профессора Юрия

Александровича Мещерякова

(1921—1970). Он занимался на�

учными исследованиями в раз�

личных отраслях наук о Земле:

геоморфологии, морфотекто�

нике, геодинамике, геофизике,

геодезии и картографии. Был
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(вместе с академиком И.П.Гера�

симовым) морфоструктурного

анализа рельефа, теории и ме�

тодов изучения движений зем�

ной коры.

Вся творческая жизнь Ме�

щерякова была связана с Ин�

ститутом географии РАН: окон�

чил аспирантуру, блестяще за�

щитил докторскую диссерта�

цию, прошел все должностные

ступени от младшего научного

сотрудника до заведующего от�

делом геоморфологии. Юрий

Александрович был одним из

организаторов Геоморфологи�

ческой комиссии Академии на�

ук и журнала «Геоморфология»,

которые успешно действуют

и поныне.

Книга состоит из двух час�

тей. В первую вошли очерк

о научной деятельности Меще�

рякова и воспоминания его

коллег, соратников, учеников.

Вторая часть включает науч�

ные статьи, в которых развива�

ются идеи Мещерякова и рас�

сматриваются проблемы, вхо�

дившие в круг его научных ин�

тересов.

История науки

В.П.Борисов. ВЛАДИМИР

КОЗЬМИЧ ЗВОРЫКИН. М.:  Наука,

2002. 147 с.  (Из сер. «Научно�

биографическая литература».)

Владимир Козьмич Зворы�

кин (1889—1982) — выдаю�

щийся ученый и изобретатель,

автор работ, ставших основой

для развития современного те�

левидения.

Это человек непростой

судьбы. Родившийся в семье му�

ромского купца, он окончил

Петербургский технологичес�

кий институт, проходил стажи�

ровку у известного физика По�

ля Ланжевена и более полувека

работал в исследовательских

лабораториях США. Увлекшись

электронным телевидением

еще в годы учебы, Зворыкин

проявил в дальнейшем удиви�

тельную настойчивость в реа�

лизации своих идей. Ему при�

надлежат также пионерские ра�

боты в области электронных

микроскопов, фотоэлектрон�

ных умножителей, электронно�

оптических преобразователей

и медицинских приборов. Про�

жив 60 лет в эмиграции, Зворы�

кин сумел сохранить связи

с Россией.

В нашей стране биографиче�

ские работы об изобретателях�

эмигрантах долгое время не

публиковались. Книга В.П.Бори�

сова написана на основе мате�

риалов, которые ему удалось по�

лучить в США, а также в архивах

и библиотеках Мурома, Санкт�

Петербурга, Москвы.

Над номером работали
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