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5 Полянин А.Д., Журов А.И.

Электронные публикации и научные
ресурсы Интернета

Интернет — огромный информационный ресурс ,
без которого работа ученых в настоящее время
с т а н о в и т с я  м а л о э ф ф е к т и в н о й .  Ч т о  н у ж н о  с д е �
лать для развития электронных ресурсов России
и расширения доступа к научным материалам?

14 Воронежская Е.Е.,  Незлин Л.П.,
Хабарова М.Ю.

Что говорят улитки своим личинкам
В жизненном цикле большинства водных беспозво�
ночных есть стадия личинки,  которая,  претерпев
м е т а м о р ф о з ,  с т а н о в и т с я  м о л о д ы м  о р г а н и з м о м .
Считалось,  что взрослые животные не могут регу�
лировать прохождение своими потомками личи�
ночной фазы.  Но оказалось,  что это не так.
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ется,  здесь есть и доля вины лунно�солнечных при�
ливов.

32 Хомяков А.П.

История открытия сидоренкита
К 90�летию со дня рождения академика
А.В.Сидоренко

С и д о р е н к и т —  р е д ч а й ш и й  к а р б о н а т о ф о с ф а т ,
встречающийся практически только в породах Хи�
бино�Ловозерского комплекса на Кольском п�ове,  —
назван в честь выдающегося советского геолога
А.В.Сидоренко,  который основал Кольский филиал
АН СССР.
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A.V.Sidorenko

Sidorenkite ,  a very rare carbonophosphate occurring
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М а т е м а т и к а ,  м е х а н и к а ,  и н ф о р м а т и к а
Демьянов Ю.А., Малашин А.А. Новые и неожиданные явления в звучании струнных музыкальных

инструментов (Московский государственный университет леса);

Егоров А.И. Особые решения дифференциальных уравнений (Московский физико�технический

институт);

Овчинников М.Ю. «Малыши» завоевывают мир (Институт прикладной математики

им.М.В.Келдыша РАН).

Ф и з и к а  и а с т р о н о м и я
Бескин В.С. Центральная машина в компактных астрофизических источниках (Физический

институт им.П.Н.Лебедева РАН);

Железняков В.В., Деришев Е.В., Корягин С.А., Кочаровский В.В. Релятивистские джеты

в астрофизике (Институт прикладной физики РАН);

Розанов Н.Н. Мир лазерных солитонов (Государственный оптический институт им.С.И.Вавилова);

Фридман А.М., Снежкин Е.Н., Торгашин Ю.М. Гидродинамические неустойчивости

и генерируемые ими спиральные и вихревые структуры (Институт астрономии РАН);

Чернин А.Д. Исследование темной материи и темной энергии в ближней Вселенной с помощью

Хаббловского космического телескопа (Государственный астрономический институт

им.П.К.Штернберга МГУ).

Х и м и я
Леменовский Д.А., Зайцева Г.С., Карлов С.С. Атраны — молекулярные бутоны (химический

факультет Московского государственного университета им.М.В.Ломоносова);

Федоров В.Е., Миронов Ю.В., Наумов Н.Г. Металлокластерные халькоцианиды рения — 

новые строительные блоки в дизайне координационных полимеров (Институт неорганической

химии им.А.В.Николаева СО РАН).

Б и о л о г и я  и м е д и ц и н с к а я  н а у к а
Баклушинская И.Ю., Ляпунова Е.А. Слепушонки — исключение из многих правил 

(Институт биологии развития им.Н.К.Кольцова РАН);

Володин И.А., Володина Е.В., Матросова В.А. Дети, подражающие взрослым: вокальная мимикрия

у сусликов (биологический факультет Московского государственного университета

им.М.В.Ломоносова, Московский государственный зоологический парк);

Ðåçóëüòàòû êîíêóðñà 
íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ñòàòåé 

Подведены итоги очередного конкурса научно�популярных статей, который ежегодно проводит
Российский фонд фундаментальных исследований (РФФИ) среди держателей грантов. В этом году
присуждено 39 премий. Вот список победителей.

Р И
ЛАУРЕАТ

К

К
О Н У Р СА



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 844

Захаров�Гезехус И.А., Ившин Н.В., Шайкевич Е.В. ДНК�штрихкод жизни и определение видов

бабочек (Институт общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН);

Курочкин Е.Н. Гадрозавры на Амуре (Палеонтологический институт РАН);

Лихтенштейн А.В. Рак как санитар популяции (Российский онкологический научный центр

им.Н.Н.Блохина);

Незлин Л.П., Воронежская Е.Е., Хабарова М.Ю. Химическая сигнализация «взрослый—зародыш»

у водных беспозвоночных — новый механизм реализации адаптивных программ индивидуального

развития (Институт биологии развития им.Н.К.Кольцова РАН);

Суров А.В., Феоктистова Н.Ю. История частной жизни мохноногих хомячков (Институт проблем

экологии и эволюции им.А.Н.Северцова РАН).

Н а у к и  о З е м л е
Авсюк Ю.Н., Суворова И.И. Процесс изменения широт и его связь с вынужденными

перемещениями внутреннего твердого ядра (Институт физики Земли им.О.Ю.Шмидта РАН);

Берлянт А.М. Глобусы — второе рождение (географический факультет Московского

государственного университета им.М.В.Ломоносова);

Лисицына Л.В., Еланский Н.Ф. Природные пестициды (Институт физики атмосферы

им.А.М.Обухова РАН);

Расцветаева Р.К. Куда крыша поехала? (минералогическая сказка) (Институт кристаллографии

им.А.В.Шубникова РАН);

Репина И.А. Ветер, ветер на всем Божьем свете… О природе местных катабатических ветров

(Институт физики атмосферы им.А.М.Обухова РАН);

Рянжин С.В., Карлин Л.Н., Кочков Н.В. Что означают полосы пены на поверхности водоемов?

(Институт озероведения РАН);

Сенников А.Г. Читая следы сегнозавров (Палеонтологический институт РАН);

Чигагов В.П. О роли антропогенной деятельности в создании песчаной пустыни 

(Институт географии РАН).

Н а у к и  о ч е л о в е к е  и о б щ е с т в е
Кравченко С.А. Тенденции современной нелинейной социальной и культурной динамики:

играизационный подход (Московский государственный институт международных отношений);

Петренко В.Ф., Кучеренко В.В. Динамика измененных состояний сознания: психосемантический

анализ (факультет психологии Московского государственного университета им.М.В.Ломоносова);

Покровский Н.Е. Сельские регионы российского Севера: что в будущем? (Сообщество

профессиональных социологов);

Рязанцев С.В. Эмиграция детей из России через международное усыновление: масштабы, причины

и последствия (Институт социально�политических исследований РАН);

Соколов К.Б., Осокин Ю.В. Глобализация культуры — стандартизация или взаимное обогащение?

(Государственный институт искусствознания);

Хрусталев Е.Ю. Социально�экономические аспекты военной безопасности России (Центральный

экономико�математический институт РАН);

Черных Е.Н. Степной «пояс» евразийских скотоводческих культур: у истоков формирования

(Институт археологии РАН);

Шорбан Е.А. Экспедиция в неизвестную Россию (последние находки «Свода памятников

архитектуры» в Калужской области) (Государственный институт искусствознания);

Юревич А.В. Поп�психология (Институт психологии РАН).

И н ф о р м а ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и  и в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с и с т е м ы
Вольфенгаген В.Э. Комбинаторы: объекты, помогающие понять строение компьютинга (Институт

актуального образования «ЮрИнфоР�МГУ»);

Горбунов�Посадов М.М. Интернет�активность как обязанность ученого (Институт прикладной

математики им.М.В.Келдыша РАН).

Ф у н д а м е н т а л ь н ы е  о с н о в ы  и н ж е н е р н ы х  н а у к
Евстигнеева Г.А., Заславский Ю.И. История ракетостроения и космонавтики в документах

и научных публикациях (Государственная публичная научно�техническая библиотека России);

Толбанова Л.О., Ильин А.П., Коршунов А.В. Наноалюминий — будущее водородной энергетики

(Томский политехнический университет);

Циркин А.В., Смирнов М.Ю., Табаков В.П. Соединяя противоположности (Ульяновский

государственный технический университет).
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еждународная компью�

терная сеть Интернет яв�

ляется огромным инфор�

мационным ресурсом, без кото�

рого работа ученых, инженеров

и студентов в настоящее время

становится малоэффективной.

Интернет позволяет вести науч�

ную переписку в электронном

виде, а также оперативно публи�

ковать результаты исследований

и эффективно осуществлять по�

иск необходимых материалов,

тем самым активно вытесняя об�

щепринятые бумажные носите�

ли (книги, журналы и др.) в ка�

честве основного источника

информации.

Интернет — виртуальное об�

разование, которое никому не

принадлежит, поскольку являет�

ся объединением огромного

числа независимых глобальных

и корпоративных сетей. Интер�

нет не имеет ни политических,

ни территориальных границ.

Он делает информацию доступ�

ной вне зависимости от того,

где вы находитесь, живете, како�

ва ваша национальность и каких

взглядов вы придерживаетесь.

Из истории развития 
печатных научных 
публикаций

Первые печатные научные

журналы начали появляться во

второй половине XVII в., спустя

Ýëåêòðîííûå ïóáëèêàöèè 
è íàó÷íûå ðåñóðñû 
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А.Д.Полянин, А.И.Журов
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Андрей Дмитриевич Полянин, доктор

физико�математических наук,  ведущий

научный сотрудник Института проблем

механики РАН.  Автор более 30 книг в раз�

н ы х  о б л а с т я х  м а т е м а т и к и ,  м е х а н и к и

и химической технологии,  опубликован�

н ы х  н а  р у с с к о м ,  а н г л и й с к о м ,  н е м е ц к о м

и б о л г а р с к о м  я з ы к а х .  Л а у р е а т  п р е м и и

им.С.А .Чаплыгина (1991).

А л е к с е й  И в а н о в и ч  Жу р о в , к а н д и д а т

физико�математических наук,  старший

научный сотрудник Института проблем

механики РАН.  Автор двух книг и более 

40 научных статей в области матема�

тической физики,  теории тепломассопе�

реноса,  химической гидродинамики и био�

механики.
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200 лет после изобретения печатного станка. Журналы позволили

вести хронологию развития науки и изобретательской деятельнос�

ти. В то время технология книгопечатания казалась такой же про�

грессивной и полезной, какой представляется сейчас электронная

технология.

Постепенно журнальные статьи стали теснить книги как основ�

ной способ представления учеными результатов исследований и от�

крытий. Несколько столетий стоимость журналов покрывалась за

счет индивидуальных подписок, оплаты собственных публикаций

авторами, кто хотел напечатать свои работы, и отчасти самих изда�

* Расширенный текст данной статьи можно посмотреть в Интернете (http://

eqworld.ipmnet.ru/ru/info/sci�edu/ PolyaninZhurov2007.htm).
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тельств, которые использовали доход от более по�

пулярных журналов с большими тиражами для по�

крытия расходов по узкоспециальным и малоти�

ражным изданиям.

В середине прошлого столетия расходы по из�

данию журнальной продукции покрывались в ос�

новном за счет библиотечных подписок. По мере

того как увеличивалось количество журналов

и цены на них росли, библиотеки были вынужде�

ны выделять на их комплектование все большую

часть своего бюджета (за счет уменьшения доли

бюджета, расходуемого на покупку книг).

В 1960�е и 1970�е годы библиотекам еще удава�

лось находить средства на оплату этих непрерыв�

но возраставших расходов, но затем их бюджета

просто перестало хватать [1]. В итоге библиотеки

начали отказываться от подписки на малоспра�

шиваемые названия и стали более разборчивыми

в выборе новых журналов. Но цены продолжали

расти, и многим библиотекам пришлось принять

программы по сокращению комплектования пе�

риодических изданий. Чтобы компенсировать это

сокращение, издательства подняли цены еще вы�

ше. Это привело к очередному витку роста цен на

журнальную продукцию и новому кругу сокраще�

ния подписок.

На первой конференции североамериканской

профессиональной группы по периодике (North

American Serials Interest Group), состоявшейся

в 1986 г., звучали слова горечи и возмущения в ад�

рес издательств, прежде всего тех, кто особенно

наживается на преступно высоком повышении

цен на журналы и книги.

К сожалению, в настоящее время высокие цены

на англоязычные научные журналы* и книги и ма�

лый (и постоянно сокращающийся) бюджет биб�

лиотек институтов Российской академии наук

и большинства российских вузов не позволяют

им выписывать иностранные журналы и книги.

Более того, библиотеки академических институ�

тов могут подписаться лишь на весьма небольшое

количество российских журналов.

Издание научной литературы в России убыточ�

но**, монографий издается мало. В результате со�

временной научной литературы выпускается не�

достаточно, а уже имеющаяся в библиотеках по�

степенно изнашивается и теряется.

Электронные публикации в Интернете

В связи со стремительным развитием сети Ин�

тернет появляется все больше электронных науч�

ных публикаций, доступ к которым осуществляет�

ся бесплатно для конечных пользователей. Мно�

гочисленных издателей таких публикаций отно�

сят к движению Open Access — «Свободный до�

ступ», в рамках которого выделяют два основных

направления [2, 3].

Первое направление объединяет сторонников

«самоархивирования», которые поддерживают

усилия исследователей по публикации своих соб�

ственных работ в свободном доступе в Интернете

(что не исключает параллельную публикацию их

в традиционных изданиях). Обычно необходи�

мые средства для этого выделяют организации,

в которых работают ученые, либо организации,

выдающие гранты. Самый известный и наиболее

объемный (более 430 тыс. статей) архив таких

публикаций arxiv.org*** — автоматический элек�

тронный архив статей и препринтов по физике,

математике, биологии и др.

Второе направление развивает альтернатив�

ные модели издания научных публикаций, прежде

всего журналов и материалов конференций,

в рамках которых все затраты несут издатели,

а для конечного пользователя доступ к публика�

циям осуществляется бесплатно. Для финансиро�

вания этих моделей также привлекаются гранто�

вые средства и средства научных организаций.

Наиболее известные инициативы этого направле�

ния — Open Access — программы института «От�

крытое общество» (www.soros.org/openaccess)

и Public Library of Science (www.plos.org). В насто�

ящее время существует около 3 тыс. научных жур�

налов, работающих на принципах открытого до�

ступа (в том числе около 160 по математике и фи�

зике), что составляет более 10% всех рецензируе�

мых научных журналов, выходящих во всем ми�

ре**** .  Эти журналы перечислены на сайте

Directory of Open Access Journals (www.doaj.org),

около четверти из них проиндексированы на

уровне статей. По данным за 2005 г. 239 журналов

открытого доступа были включены в список из

9 тыс. тщательно отобранных журналов, составля�

ющих базу анализа цитирования и импакт�факто�

ров журналов в ISI Web of Science [2].

По оценкам участников проекта OCLC «Web

Characterization Project», общедоступные сайты со�

ставляют примерно 35%, при этом основная часть

электронных научных публикаций (более 90%) со�

средоточена вне общедоступного веба. Уже сейчас

с помощью Интернета можно бесплатно получить

практически любую информацию по всем дисцип�

* Стоимость годовой подписки на англоязычные научные жур�

налы обычно составляет не меньше 500 долл. США. Например,

подписка на 2008 г. на журналы «Journal of Computational and

Applied Mathematics» (Elsevier), «Applied Physics A» (Springer)

и «Journal of Fluid Mechanics» (Cambridge Univ. Press) для библи�

отек стоит соответственно 4727, 4989 и 3200 долл. Стоимость

англоязычных монографий обычно составляет 80—200 долл.

и нередко бывает и выше.

** Единственной доходной частью научной издательской дея�

тельности является перевод журналов РАН (и некоторых дру�

гих) на английский язык с последующим распространением

по подписке за рубежом. Именно это обстоятельство, в первую

очередь, позволяет сейчас сохранить финансирование ориги�

нальных версий этих журналов на русском языке.

*** Здесь и далее мы опускаем префикс «http://» в электронном

адресе, т.е., например, запись «arxiv.org» будет означать

«http://arxiv.org».

**** За последние два года общее количество электронных

журналов увеличилось почти в два раза.
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линам, которые изучаются в базовых курсах уни�

верситетов и вузов, и много полезной научной ин�

формации в развивающихся и новых областях.

Из истории движения Open Access
Ниже перечислены основные вехи в истории

движения Open Access [2, 3]:

1991 — создание архива препринтов работ по

физике (Open Archives — Открытые архивы).

1993 — обращение Стивена Харнада в листе

рассылок по теме «Электронные журналы», при�

зывающее ученых создавать архивы своих публи�

каций и размещать их в Интернете.

1998 — основание SPARC (Scholarly Publishing

and Academic Resources Coalition), ставящей своей

целью учреждение новых журналов, авторитет�

ных и недорогих.

2003 — ряд авторитетных журналов признал

открытый доступ к результатам научных исследо�

ваний одним из 5 важных научных событий

2003 г. (Nature и The Scientist), одним из 10 самых

громких событий года (The Wall Street Journal) [4].

2004 — Комитет Палаты Представителей США

принял решение об обязательной публикации ре�

зультатов всех научных работ биомедицинской

тематики, которые выполнены при финансовой

поддержке Национального института здраво�

охранения, на сервере PubMedCentral (www.pub�

medcentral.nih.gov) не позднее шести месяцев по�

сле их публикации в научной периодике.

2004 — Комитет по науке и технике британ�

ского Парламента рекомендовал правительству

страны обязать участников всех исследований,

выполненных за счет государственного финанси�

рования, публиковать их результаты в свободном

доступе в Интернете.

2006 — 5 крупных научных фондов Велико�

британии обязали публиковать в открытых архи�

вах результаты работ, выполненных при поддерж�

ке этих фондов.

2006 — Григорий Перельман номинировался*
на Филдсовскую премию (самая престижная пре�

мия по математике для ученых до 40 лет — аналог

Нобелевской премии) за две электронные статьи

в архиве arxiv.org, которые не были опубликованы

в «бумажных журналах». Таким образом математи�

ческое сообщество приравняло по значимости

электронные и бумажные публикации.

Публикации в открытом доступе 
увеличивают их цитирование

Важную роль в пропаганде открытого доступа

сыграли проведенные его сторонниками исследо�

вания влияния предоставления публикаций в от�

крытый доступ на индекс цитирования этих пуб�

ликаций. Результаты этих исследований представ�

лены на сайте CiteSeer (citeseer.ist.psu.edu). На

примере анализа цитирования около 120 тыс. до�

кладов, сделанных на конференциях по приклад�

ной математике и информатике, было показано,

что в последние годы доклады, выложенные в от�

крытый доступ, цитировались в других публика�

циях в несколько раз чаще, чем доклады, доступ

к которым предоставлялся за плату [3].

Специальное исследование [5] привело к важ�

ным выводам:

1) с каждым годом все больше цитируются

электронные статьи, открытые для бесплатного

доступа;

2) среднее число библиографических ссылок

на печатную статью — 2.74; среднее число ссылок

на бесплатную электронную — 7.3 или в 2.6 раза

больше, чем на печатную;

3) если усреднить процентное соотношение

печатных и бесплатных электронных статей по го�

дам на интервале 1989—2000 гг., то окажется, что

электронные статьи цитируются в 4.5 раза чаще

печатных, и это соотношение быстро возрастает.

Объяснение очевидно: с каждым годом ученые

проводят все меньше времени в библиотеках и все

больше черпают информацию из Интернета.

В этих условиях каждый ученый должен понять,

что для признания его идей, гипотез, научных ре�

зультатов и адекватной их цитируемости мировым

научным сообществом, недостаточно печатных

публикаций и публичных выступлений — нужно

позаботиться о том, чтобы представить их в Ин�

тернете, привлечь к ним внимание и заинтересо�

вать предельно широкую целевую аудиторию [6].

Основные тенденции, связанные 
с быстрым развитием Интернета

1. Многие исследователи,  включая ученых

с мировым именем, входящих в редколлегии из�

вестных журналов, наряду с обычными публика�

циями в бумажной форме параллельно выклады�

вают свои работы в электронном виде в Интер�

нете** .  Это объясняется рядом причин, перечис�

ленных ниже.

• Электронные публикации появляются очень

быстро — практически сразу же с момента раз�

мещения публикации в Интернете (и индексиру�

ются крупными поисковиками при размещении

на хорошо посещаемых сайтах через одну�две

недели), что особенно важно для приоритетных

работ. Статьи в журналах обычно выходят не

раньше, чем через шесть месяцев после того, как

они приняты, а часто этот процесс занимает бо�

лее года.

* Григорий Перельман — единственный ученый, который от�

казался получать эту премию. ** В первую очередь это относится к западным ученым.
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• Охватывается широкий круг читателей из

многих стран мира, если электронные публика�

ции размещены на известных и хорошо посещае�

мых сайтах. Статьи в бумажных научных журна�

лах, обычно имеющих тираж в несколько сотен

экземпляров, читаются существенно меньше.

• Размещение в Интернете электронных вер�

сий статей может значительно увеличить их ци�

тируемость.

• Публикации в Интернете «страхуют» ученых

от недобросовестных рецензентов. Известны слу�

чаи, когда статья отклоняется или задерживается,

а позже похожие результаты появляются в рабо�

тах других авторов. Такое бывает даже с книгами.

• Электронные публикации со временем могут

дополняться новым материалом, расширяться

и редактироваться (и поэтому не столь быстро ус�

таревают как публикации в обычных журналах).

2. В западной научной литературе (как в жур�

налах, так и в книгах) довольно часто встречают�

ся ссылки на электронные публикации и веб�сай�

ты. Для крупных российских журналов (особенно

академических) это скорее исключение, чем

практика. Для иллюстрации цитирования элек�

тронных ресурсов в научной литературе широко�

го профиля приведем несколько ярких примеров.

• Самая крупная энциклопедия по математике

на английском языке [7] содержит более 3 тыс.

страниц. На каждой третьей — четвертой страни�

це этой книги даются ссылки на электронные ма�

териалы.

• В справочниках по математике [8, 9] элек�

тронным математическим источникам посвяще�

ны целые разделы, где дается их краткое описание

и адреса в Интернете.

Ссылки на открытые электронные источники

очень удобно использовать. Единственным огра�

ничением при этом является наличие компьютера

с доступом в Интернет. Подавляющее большинст�

во научных работников сейчас такими возможно�

стями обладают. Использование книг и журналов

на бумажных носителях имеет гораздо больше ог�

раничений.

3. Многие журналы (в основном англоязыч�

ные) в настоящее время имеют две версии: бу�

мажную и электронную. Эти версии могут иметь

разную подписку, причем электронная версия

стоит дешевле. Иногда электронные версии жур�

нальных статей выставляются в Интернете суще�

ственно раньше, чем появляется бумажная вер�

сия журнала (такой политики, например, при�

держивается журнал «Applied Mathematical

Modelling»).

4. Основные достоинства электронных публи�

каций: максимально быстро становятся доступ�

ными для читателей, нет ограничений по объему

текста, низкая стоимость (на один — два порядка

дешевле бумажных публикаций), наглядность

(можно использовать цветовые выделения, ани�

мации, «живые» ссылки на источники внутри ста�

тьи и внешние источники, размещенные в Интер�

нете, возможность звукового сопровождения

и др.), возможность увеличения масштаба текста

и иллюстраций (особенно это важно для людей со

слабым зрением), максимально широкий охват

потенциальных читателей, непосредственный до�

ступ с рабочего места пользователя (нет потерь

времени, связанных с посещением библиотек),

привычная форма подачи материала для молоде�

жи, которая с детства привыкла к компьютеру,

и части среднего поколения. Более подробно эти

и некоторые другие вопросы освещаются в стать�

ях [10, 11].

5. Многие учебные курсы (за рубежом и в Рос�

сии) частично или полностью переводятся в ин�

тернет�форму. Это обусловлено большей доступ�

ностью и материалов, размещенных в Интернете,

а также возможностью диалога с обучающей про�

граммой или преподавателем. Особенно важно

это для заочного обучения студентов вузов

и школьников в заочных физико�математических

школах.

6. Переход от бумажных носителей к элек�

тронным положительно влияет на решение эко�

логических проблем и природоохранных вопро�

сов, поскольку производство бумаги требует зна�

чительного количества лесных ресурсов и обыч�

но включает экологически опасные технологии.

7. Использование электронных публикаций

позволяет эффективно решить основные про�

блемы библиотек,  связанные с сохранностью

и порчей книг и журналов, поиском необходи�

мой информации и свободных площадей. Мощ�

ность современных настольных компьютеров

позволяет разместить в их памяти небольшую

библиотеку, содержащую 20 тыс. и более элек�

тронных книг и статей. Компьютеризация биб�

лиотек дает возможность автоматизировать по�

иск информации в каталогах и позволяет одно�

временно работать над одним документом сразу

нескольким читателям.

8. По утверждению ряда экспертов, в ближай�

шие 10—20 лет многие журналы полностью «пе�

рейдут» из бумажной формы в «электронную».

В бумажной форме сохранятся только известные

журналы, имеющие большую подписку. Сказанное

позволяет сделать следующие выводы относи�

тельно обычных журналов:

Надо максимально поддерживать уже сущест�

вующие российские научные журналы и очень ос�

торожно относиться к проектам открытия новых

«бумажных» журналов (по оценке западных спе�

циалистов для «раскрутки» журнала требуется

пять — семь лет и большие затраты).

Надо максимально расширить тематику узко�

специализированных научных журналов за счет

включения статей из смежных областей. Это поз�

волит расширить круг потенциальных авторов

и читателей журнала и приведет к увеличению

подписки.
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Отношение издательств к электронным
публикациям

Движение за открытый доступ к научным пуб�

ликациям в Интернете сталкивается с мощным

противодействием крупных издательств, которые

пытаются контролировать рынок научной лите�

ратуры. Крайним выражением этого противодей�

ствия явилось включение в договоры ряда изда�

тельств, заключаемые с авторами публикаций, ус�

ловий, запрещающих авторам размещение этих

публикаций в свободный доступ в Интернете.

Очевидно, что подобная политика сдерживает

распространение научной информации и нано�

сит вред научному сообществу.

Проект SHERPA — RoMEO (www.sherpa.ac.uk/

romeo.php) отслеживает политику издательств по

отношению к «архивированию» статей. Информа�

ция о политике издателей помогает решить две за�

дачи: для авторов — узнать о возможности разме�

щения собственных статей в Интернете, а для по�

тенциальных читателей — узнать о целесообраз�

ности обращения к автору с просьбой прислать

полный текст его работы. Во многих случаях авто�

ру разрешается размещать в Интернете электрон�

ную версию своей статьи, сделанную им лично

(с полными выходными данными, где эта статья

опубликована), но он не может размещать PDF�

файл своей статьи, который сделан издательст�

вом*. Ниже в таблице в качестве примеров приве�

дены соответствующие данные по четырем изда�

тельствам. Отметим, что условия предоставления

статей в открытый доступ иногда могут различать�

ся для отдельных журналов одного издательства.

В России сложилась парадоксальная ситуация:

сейчас статьи в академических журналах на рус�

ском языке недоступны в Интернете (аннотации

статей из математических журналов можно найти

на сайте www.mathnet.ru Математического инсти�

тута им.В.А.Стеклова РАН), а многие из этих же

статей на английском языке доступны в академи�

ческих институтах (например, статьи, которые

распространяет издательство «Springer»).

Юридический статус электронных 
журналов

В Постановлении Правительства РФ от 20 ап�

реля 2006 г. №227 «О внесении изменений в По�

становление Правительства РФ от 30 января

2002 г. №74» в п.11 говорится: «Основные научные

результаты докторской диссертации должны быть

опубликованы в ведущих рецензируемых научных

журналах и изданиях. Результаты кандидатской

диссертации должны быть опубликованы хотя бы

в одном ведущем рецензируемом журнале или из�

дании. Перечень указанных журналов и изданий

определяется Высшей аттестационной комисси�

ей. К опубликованным работам, отражающим ос�

новные научные результаты диссертации, прирав�

ниваются дипломы на открытия и авторские сви�

детельства на изобретения… базы данных… публи�

кации в электронных научных изданиях, зарегис�

трированных в федеральном государственном

унитарном предприятии Научно�технический

центр “Информрегистр”…» (полный текст поста�

новления можно найти на странице vak.ed.gov.ru/

news/depart/335).

В конце 2006 г. ВАК исключил научные элек�

тронные журналы из списка ведущих рецензируе�

мых журналов (vak.ed.gov.ru/files/materials/516/

per3.doc), в которых соискатели обязаны опубли�

ковать свои основные результаты (отметим, что

ранее некоторые электронные журналы входили

в список ведущих рецензируемых). Таким обра�

зом сейчас в России юридический статус элек�

тронных журналов и обычных, которые не содер�

жатся в списке ВАК, одинаков.

Крупнейшие физико&математические 
ресурсы Интернета

ArXiv
Электронный ресурс arXiv (arxiv.org) является

крупнейшим бесплатным архивом электронных

научных публикаций по всевозможным разделам

физики, математики, информатики, астрономии

и биологии. Имеется подробный тематический

каталог и возможность поиска статей по множе�

ству критериев. На конец сентября 2007 г. в нем

Возможность предоставления авторами своей статьи в свободный доступ

Издательство Оригинальный вариант Рецензированный и исправленный Финальный вариант 
статьи вариант издательства

МАИК «Наука» Разрешено На личной странице, сайте работодателя; Запрещено

(англоязычные версии статей) обязательна ссылка на издательство

Elsevier Разрешено Разрешено Запрещено

Springer Разрешено На личной странице, сайте работодателя; Запрещено

обязательна ссылка на издательство

Taylor & Francis Разрешено Через 12 месяцев после выхода Запрещено

статьи в журнале

* Такое положение типично для российских академических

журналов, которые издаются на русском языке издательством

МАИК «Наука/Interperiodica» и на английском языке — компа�

нией «Pleiades Publishing».
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содержалось более 440 тыс. публикаций и ежеме�

сячно добавляется по несколько тысяч статей.

После предварительной регистрации, авторы

могут представлять свои статьи в архив. Публи�

кация материалов происходит очень быстро —

как правило, через несколько часов после пода�

чи. По желанию авторы могут обновлять свои

статьи, предоставляя исправленную и дополнен�

ную версию, а также имеют право удалять свои

публикации.

Архив был создан в 1991 г. в Лос�Аламосской

национальной лаборатории (США), а в настоя�

щее время является частью библиотеки Корнелл�

ского университета. Существует несколько десят�

ков автономно действующих копий архива во

многих странах мира, в том числе в России

(ru.arxiv.org).

Среди электронных публикаций, размещенных

в arXiv, содержится немало обзоров и статей, кото�

рые параллельно поданы в традиционные журна�

лы. Это дает возможность заинтересованным ли�

цам знакомиться с некоторыми статьями, которые

журналы не выставляют в открытый доступ.

Wikipedia
Wikipedia (wikipedia.org) — крупнейшая бес�

платная электронная энциклопедия, содержащая

более 5.3 млн статей (на сентябрь 2007 г.) на бо�

лее чем 100 языках по всевозможным областям

человеческого знания. Ежедневно ее посещают

сотни тысяч пользователей со всего мира. Русское

название энциклопедии — Википедия.

Особенностью Википедии является то, что лю�

бой посетитель может написать или отредактиро�

вать любую статью и все изменения сразу же ста�

новятся видны другим посетителям. Эти измене�

ния автоматически протоколируются и доступны

для просмотра. Контроль за вносимыми измене�

ниями осуществляют редакторы. С одной сторо�

ны такой подход позволяет Википедии очень бы�

стро развиваться, но с другой стороны не все

представленные материалы можно считать пол�

ностью достоверными.

В Википедии хорошо организована система

поиска информации. Имеются форумы, состоя�

щие из множества разделов. Существует русская

версия энциклопедии (ru.wikipedia.org), в кото�

рой представлено уже более 200 тыс. статей. Име�

ется специальный раздел, посвященный матема�

тике (en.wikipedia.org/wiki/Portal:Mathematics —

на английском языке, ru.wikipedia.org/wiki/Пор�

тал:Математика — на русском).

Википедия появилась в январе 2001 г. и сначала

содержала всего несколько статей на английском

языке. Менее чем через месяц был пройден рубеж

в 1000 статей, а к концу года — 20 тыс. статей. В на�

стоящее время Википедия является одним из са�

мых популярных и посещаемых электронных ре�

сурсов в мире и уступает только наиболее извест�

ным поисковым системам, таким как Google.

MathWorld
Веб�сайт MathWorld (mathworld.wolfram.

com) — это наиболее полный энциклопедический

ресурс по математике (рис.1), созданный и поддер�

живаемый Э.Вайсштейном в сотрудничестве с ком�

панией «Wolfram Research», разработавшей извест�

ную систему компьютерной алгебры Mathematica.

MathWorld содержит около 13 тыс. статей по

различным понятиям и разделам математики,

включая теорию чисел, алгебру, геометрию, ана�

лиз, топологию, теорию вероятности, статистику

и др. Имеется подробный предметный указатель

и поисковая система.

MathWorld берет свое начало с 1995 г. и продол�

жает развиваться и поддерживаться. На его основе

написана крупнейшая на сегодняшний день мате�

матическая энциклопедия на английском языке —

«CRC Concise Encyclopedia of Mathematics» [7].

Некоторые другие полезные ресурсы
Существует большое количество других полез�

ных физико�математических ресурсов. Кратко

перечислим некоторые из них.

Рис.1. Электронный
энциклопедический ресурс 
по математике MathWorld.
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PlanetMath (planetmath.org) — быстроразвива�

ющийся бесплатный математический ресурс. Со�

держит разделы: «Энциклопедия», «Статьи», «Кни�

ги», «Форумы» и др. Организован по принципу:

«сами пользователи пишут, проверяют и редакти�

руют материалы».

ScienceWorld (scienceworld.wolfram.com) — по�

пулярный ресурс, посвященный различным раз�

делам физики (около 3 тыс. веб�страниц), химии

(около 500 страниц) и астрономии (около 600

страниц). Содержит более 1000 биографий изве�

стных ученых.

Physics.org (physics.org) — сайт, поддерживае�

мый Институтом физики (Institute of Physics, UK).

Имеет большую базу данных о физических сай�

тах, содержит полезную образовательную инфор�

мацию по физике и др.

The Math Forum (mathforum.org) — образова�

тельный ресурс по математике, предназначенный

для преподавателей, студентов и школьников. Его

библиотека (mathforum.org/library) содержит

описание большого числа математических сай�

тов. Имеется возможность задавать вопросы.

S.O.S. Mathematics (www.sosmath.com) — попу�

лярный образовательный веб�сайт для студентов

и старшеклассников. Содержит материалы по

основным разделам математики.

Научная электронная библиотека e�LIBRARY

(elibrary.ru) — русскоязычный ресурс, содержащий

электронные версии большого числа научных

журналов зарубежных и российских издательств

по всем направлениям фундаментальной науки.

Международный научно�образовательный

сайт «EqWorld — Мир математических уравнений»

(eqworld.ipmnet.ru/ru) — крупнейший в мире эле�

ктронный ресурс, посвященный математическим

уравнениям (рис. 2). Работает на русском и анг�

лийском языках.

NDLTD: Networked Digital Library of Theses and

Dissertations (www.ndltd.org) — электронная биб�

лиотека, содержащая диссертации и дипломные

работы на английском языке по различным наукам.

Научные форумы в Интернете

Научные форумы в Интернете — особая форма

виртуального общения ученых, преподавателей,

инженеров и студентов, которая позволяет по оп�

ределенному правилу (обычно требуется регист�

рация пользователя с указанием адреса его элек�

тронной почты) задавать вопросы и получать на

них ответы. В качестве примера отметим большой

научный форум механико�математического фа�

культета Московского государственного универ�

ситета (lib.mexmat.ru/forum/index.php), в кото�

ром имеются тематические направления: матема�

тика, физика, механика, химия и др.

Укажем также несколько крупных иностран�

ных научных форумов:

Physics Forums — форумы по разным разделам

физики и математики (www.physicsforums.com).

Physics, Astronomy, Math & Philosophy Forums —

форумы по физике, астрономии, математике и др.

(physicsmathforums.com).

Science Forums — форумы по физике, матема�

тике, химии и биологии (www.scienceforums.net/

forum).

Электронные библиотеки и размещение
электронных книг в Интернете

За рубежом существует ряд электронных биб�

лиотек, размещающих электронные версии книг

в свободном доступе. Ниже перечислены некото�

рые электронные библиотеки, содержащие книги

по математике на английском языке.

Geocities — учебная литература (www.geoci�

ties.com/alex_stef/mylist.html).

Книги и ссылки на сайте Американского мате�

матического общества (www.ams.org/online_bks/

online�books�web.html).

Директория Google — электронные учебники

и монографии по математике (directory.google.

com/Top/Computers/E�Books).

Рис.2. Научно�образовательный
ресурс EqWorld — 
Мир математических уравнений.
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Библиотека Корнеллского университета —

коллекция электронных монографий (historical.

library.cornell.edu/math).

FreeScience — книги по математике (www.free�

science.info/mathematics.php).

До 2004 г. нехватка научной литературы в Рос�

сии в некоторой степени компенсировалась на�

личием значительного количества электронных

библиотек, работающих бесплатно в режиме сво�

бодного доступа. Принятие Федерального закона

Российской Федерации от 20 июля 2004 г. №72

ФЗ «О внесении изменений в закон Российской

Федерации «Об авторском праве и смежных пра�

вах» существенно осложнило работу научных

электронных библиотек и привело к резкому со�

кращению их числа. Некоторые крупные откры�

тые электронные библиотеки, в том числе и биб�

лиотека механико�математического факультета

МГУ (lib.mexmat.ru), стали закрытыми. Указанные

обстоятельства негативным образом сказывают�

ся на развитии науки и образования в нашей

стране.

Следует отметить, что научная литература рез�

ко отличается от любой другой литературы [12],

поскольку ее издание убыточно и осуществляется

за счет грантов или за счет авторов, причем в са�

мом лучшем случае авторы получают мизерный

гонорар, который обычно не окупает их затрат

на подготовку книги. При этом основная цель,

которую ставит автор, — ознакомить научную об�

щественность с результатами своей работы. Сов�

сем другое дело издание детективов, фантастики,

приключенческой и эротической литературы,

приносящее огромные доходы издателям и авто�

рам. Упомянутый выше Федеральный закон Рос�

сийской Федерации от 20 июля 2004 г., с одной

стороны, учел и защитил права коммерческих из�

дательств и высокооплачиваемых авторов (на�

пример, А.Марининой), а также права иностран�

ных издательств и авторов, но, с другой стороны,

совершенно не учел потребность российских

ученых, преподавателей вузов, инженеров и сту�

дентов своевременно и в полном объеме полу�

чать информацию, необходимую им для работы

и обучения.

Почему авторам полезно размещать свои
книги в Интернете

Сейчас в подавляющем большинстве случаев

издание научной литературы в России осуществ�

ляется по грантам РФФИ (и образовательным

грантам) или за счет автора, что либо не прино�

сит никакого дохода авторам, либо приносит чис�

то символический доход (хорошо, если в итоге

удается избежать значительных материальных за�

трат). Ниже перечислены основные причины, по�

чему авторам полезно размещать свои книги

в Интернете.

1. Книга пишется для того, чтобы ее читали

(и чем больше людей ее читают, тем для автора

лучше). На сайте книга будет доступна для жителей

не только больших городов, где ее можно купить,

но и в малых городах, где ее просто нет (а также

для граждан России, находящихся за рубежом,

и иностранных коллег, знающих русский язык).

2. Тиражи научных книг сейчас минимальны

(около 300 экз.), при этом книги часто дорого

стоят и плохо покупаются. Поэтому научную ли�

тературу весьма неохотно распространяют книж�

ные магазины (во многих ее просто не принима�

ют) и недостаточно о ней информируют. Интер�

нет позволяет максимально широко дать инфор�

мацию о книге.

3. Размещение книг в Интернете способствует

увеличению их цитируемости.

4. Посещаемость электронных библиотек

обычно существенно выше, чем в обычных (пуб�

личных) библиотеках.

5. Лучшая забота о памяти наших родственни�

ков, друзей и учителей, которые писали книги

(и уже ушли из этой жизни), состоит в том, чтобы

продлить жизнь их произведениям. Ведь авторы

«живут», пока их книги читают… Размещение книг

в Интернете поможет сохранить память об их ав�

торах.

6. Авторам не следует рассчитывать на пере�

издание научных монографий (сейчас в России,

как правило, это можно сделать только за собст�

венный счет). Размещая свою монографию в Ин�

тернете, автор, тем самым, продлевает ей «жизнь».

7. В настоящее время в России наблюдается

острая нехватка научной литературы. Разместив

свои книги в Интернете, автор вносит посильный

вклад в борьбу с этим бедствием.

Замечание .  Авторы могут разместить элек�

тронные версии своих книг и диссертаций в биб�

лиотеке сайта EqWorld (eqworld.ipmnet.ru/ru/lib�

rary.htm). Для этого надо написать соответствую�

щее письмо (см. eqworld.ipmnet.ru/ru/author/add�

book.htm).

Отметим, что до 1996 г. российские издатель�

ства не вносили в авторские договоры пункт, за�

прещающий авторам размещать электронные

версии своих книг в Интернете. В настоящее вре�

мя издательства, выпускающие научную литерату�

ру, иногда запрещают авторам размещать элек�

тронные версии книг в открытом доступе (на

срок действия авторского договора, который

обычно составляет 3—5 лет). Книги, издаваемые

за свой счет (как правило, и по грантам РФФИ),

не имеют указанных ограничений.

В отличие от российских издательств многие

иностранные выпускают широкий ассортимент

научной литературы, в основном издаваемой на

английском языке. Научные книги за рубежом

стоят дорого и постоянно допечатываются мелки�

ми партиями по мере их продажи (в итоге общее

количество проданных монографий обычно со�
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ставляет 200—400 экз.). Издательства получают

некоторую прибыль от этой деятельности и не за�

интересованы, чтобы она уменьшалась. Поэтому

в авторских договорах специально оговаривают�

ся исключительные (эксклюзивные) условия для

издательства, по которым, в частности, автор не

имеет права размещать электронную версию сво�

ей книги в Интернете. Такой договор действует

пока книга продается, а автор получает от изда�

тельства гонорар, который обычно составляет 6—

12% от стоимости проданных книг.

Что надо делать для развития научных
электронных ресурсов России

Для развития научных электронных ресурсов

России и расширения доступа к научным материа�

лам считаем целесообразным сделать следующее:

1. Настоятельно рекомендовать (а лучше обя�

зать) научные журналы размещать электронные

версии статей на русском языке на сайтах своих

издательств спустя полгода (максимум через год)

после их выхода.

2. Размещать в Интернете электронные вер�

сии всех книг, издание которых финансируется

РФФИ, через год после их выхода. С одной сторо�

ны, это позволит охватить существенно более ши�

рокий круг потенциальных читателей, а с дру�

гой — даст возможность сэкономить финансовые

ресурсы за счет некоторого уменьшения тиража.

Вполне допустимо начать практиковать издание

узкоспециализированных книг только в элек�

тронном виде.

3. Размещать докторские диссертации (за ме�

сяц до защиты) на сайте ВАК, а кандидатские — на

сайтах институтов, где находятся диссертацион�

ные советы. Это позволит, с одной стороны, озна�

комить научную общественность с новыми дости�

жениями (что особенно важно для России, по�

скольку сейчас научной литературы выпускается

явно недостаточно), а с другой стороны, сущест�

венно повысит ответственность диссертантов

и их руководителей.

4. Создать Российскую открытую научную

электронную библиотеку, в которую желающие

могли бы добавить свои книги и диссертации.

Разместить в этой библиотеке в электронном ви�

де все монографии, вышедшие на русском языке

до 2002 г. (в дальнейшем размещать книги через

пять лет после их опубликования). Чтобы избе�

жать маловероятных конфликтов с авторами*, со�

здать и постоянно поддерживать электронный

список научных книг, авторы которых против их

размещения в Интернете. Реализация этого про�

екта не потребует больших усилий и материаль�

ных затрат, поскольку в настоящее время имеется

большое количество научных книг в оцифрован�

ном виде.

Замечание . Возможно и более простое реше�

ние данного вопроса — разрешить размещать на�

учную литературу при указанных ограничениях

в электронных библиотеках (найдется немало эн�

тузиастов, которые будут это делать бесплатно

с пользой для общества).

5. Рекомендовать участникам исследований,

выполненных за счет государственного финанси�

рования, публиковать свои основные результаты

(или их краткие обзоры со списком публикаций)

в свободном доступе в Интернете.
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Р
азвитие живого организ�

ма — одно из самых удиви�

тельных биологических яв�

лений. В результате дробления,

роста и дифференцировки из

оплодотворенного яйца образу�

ется сложнейшая и совершен�

ная система — взрослый орга�

низм. У животных, принадлежа�

щих к разным типам, ранние

стадии дробления и более позд�

нее развитие эмбрионов сильно

отличаются, и непонятно до сих

пор, как происходит управление

эмбриогенезом. Что это — внут�

ренняя программа или процесс,

зависящий от сигналов из внеш�

ней среды? Нельзя ли найти от�

веты на эти вопросы, изучив

развитие относительно просто

организованных беспозвоноч�

ных животных, например, мол�

люсков? У них из отложенных

оплодотворенных яиц вылупля�

ются не похожие на взрослых

личинки, которые затем прохо�

дят метаморфоз — превращают�

ся в ювенильных (молодых) жи�

вотных.

Стадия свободно плавающей

или заключенной в яйцо личин�

ки есть в жизненном цикле не

только абсолютного большин�

ства водных беспозвоночных,

но и многих позвоночных. Оче�

видно эволюционное преиму�

щество двухфазности разви�

тия — благодаря ей повышается

выживаемость и улучшается

расселяемость потомков [1—3].

Обусловлено это тем, что личи�

ночная форма приспособлена

к жизни в иных условиях, неже�

ли взрослая (т.е. занимает иную

экологическую нишу), и, следо�

вательно, они не конкурируют

между собой за источники пи�

щи. К тому же для обитателей

морского дна свободноплаваю�

щая личинка необходима для

успешного расселения.

Известно, что эмбриональ�

ное и личиночное развитие вод�

ных животных зависит от мно�

жества абиотических факторов

среды, таких, например, как

температура, соленость воды

и наличие в ней кислорода [4—

6]. Из числа биотических факто�
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ров до недавнего времени изу�

чали только индукцию взрослы�

ми особями оседания и мета�

морфоза личинок своего вида

[7—10]. Априори считалось, что

эмбриональное и личиночное

развитие до метаморфоза — это

программа, которая, будучи раз

запущена, работает без коррек�

тировки со стороны взрослых

животных. Иными словами,

взрослые не могут направленно

регулировать прохождение сво�

ими потомками личиночной

фазы. В наших исследованиях

выяснилось, что это не так. Что

же происходит на самом деле?

«Учтите, здесь нечего
есть!»

Нашими подопытными жи�

вотными были пресноводные

аквариумные улитки большой

прудовик (Lymnaea stagnalis)

и катушка (Helisoma trivolvis),

а также морской многощетин�

ковый червь (полихета) Platyne�
reis dumerilii . Все эти виды при�

надлежат к «трохофорным» жи�

вотным, названным так потому,

что у них формируется свое�

образная личинка�трохофора

(к таким животным относятся

моллюски, аннелиды и сипунку�

лиды). На верхнем (апикаль�

ном) полюсе ее округлого или

овального тела имеется султан�

чик ресничек, а вдоль эквато�

ра — кольцо ресничек, протот�

рох. У разных видов трохофора

или активно плавает, или сидит

внутри яйца; или самостоятель�

но питается, или живет за счет

эмбриональных запасов пита�

тельных веществ. Она развива�

ется, растет и в конце концов

проходит метаморфоз, превра�

щаясь в маленькое взрослое жи�

вотное.

В природе взрослые пресно�

водные улитки прудовик и ка�

тушка (близкие родственники)

живут в прудах, где медленно

ползают по дну или растениям

и питаются свежими или слегка

подгнившими их частями. А по�

лихеты платинереисы так и во�

все сидят всю жизнь в построен�

ных ими трубочках и ловят про�

плывающие мимо частички пи�

щи. У платинереиса оплодотво�

рение наружное (самцы и самки

выбрасывают половые продук�

ты в воду), сперматозоиды оп�

лодотворяют яйцеклетки, и на�

чинается дробление. Личинка

платинереиса проходит обыч�

ный для всех трохофорных жи�

вотных путь развития: из яйца

вылупляется трохофора, кото�

рая активно плавает, растет

и после метаморфоза, став по�

хожей на взрослого червяка,

оседает на дно и строит собст�

венный домик.

У прудовика и катушки опло�

дотворение внутреннее. Оплодо�

творенные яйца улитки отклады�

вают в виде клейких коконов (по

20—100 яиц в каждом) на листья

Подопытные моллюски (вверху) и морской многощетинковый червь
платинереис (в середине). Внизу приведена схема жизненного цикла
платинереиса, одного из трохофорных животных.
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и стебли водных растений. В од�

ном коконе все личинки разви�

ваются синхронно. Происходит

это внутри яйца, из которого вы�

лупляется маленькая улиточка.

Тем не менее внутри зародыш

проходит те же стадии развития,

что и свободно живущая личин�

ка платинереиса, включая ста�

дию трохофоры и метаморфоз.

На первый взгляд кажется, что ни

прудовик, ни катушка, ни тем бо�

лее платинереис, отложив яйца,

уже не принимают никакого уча�

стия в дальнейшей судьбе своего

потомства.

Однако выяснилось, что если

условия жизни по какой�либо

причине оказываются неблаго�

приятными для взрослых жи�

вотных (например, им не хвата�

ет пищи), то замедляется и раз�

витие личинок. Мы проделали

на катушках и прудовиках про�

стой опыт: взяли много улиток

и разделили их на две группы,

одну из которых хорошо корми�

ли, а другую держали три дня го�

лодной. Затем тех и других мол�

люсков сутки подержали (по от�

дельности) в небольшом садке

с чистой свежей водой, после

чего отобрали нужный объем,

профильтровали (мы назвали

такую воду кондиционирован�

ной) и стали выращивать в ней

личинок. Для этого несколько

недавно отложенных другими —

не подопытными — улитками

яйцевых коконов разрезали на

три части и одну поместили

в воду от голодных улиток, дру�

гую — от сытых, а третью —

в чистую воду. Что же в результа�

те? В воде от голодных улиток

развитие личинок резко замед�

лилось вплоть до полной оста�

новки (это зависело от количе�

ства голодавших улиток, и от

того, насколько голодными они

были), а в двух других вариан�

тах опыта личинки развивались

нормально.

Напрашивалось предположе�

ние, что в воде, кондициониро�

ванной голодными улитками,

просто накапливаются какие�то

продукты обмена, вредные для

зародышей. Причиной могла

быть также нехватка кислорода,

Жизненный цикл большого прудовика. Взрослое животное откладывает кокон
с оплодотворенными яйцами (1). Внутри яйца зародыш проходит те же стадии
развития, что и свободноплавающие личинки моллюсков: дробление (2),
образование трохофоры (3), затем — велигера (4), он претерпевает
метаморфоз и оседает внутри яйца (5), после чего молодая улитка выходит
наружу (6).

Действие воды, кондиционированной голодными катушками, на развитие их
зародышей. На графике показано увеличение размеров зародышей в обычной
воде (контроль), в кондиционированной голодными улитками в течение 24 ч
(КВ, 24) и 48 ч (КВ, 48). В норме зародыши достигали метаморфоза на девятый
день (вверху), в воде, кондиционированной 24 ч, они в это время находились
еще на стадии велигера (в середине), а кондиционированной 48 ч — на стадии
трохофоры (внизу). Зародыши, перенесенные из кондиционированной воды
в обычную (зеленая стрелка), начали развиваться, как контрольные
(фиолетовая линия).
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из�за чего вода становится не�

специфически токсичной. Од�

нако контрольные эксперимен�

ты полностью опровергли эти

предположения. Во�первых, во�

да, в которой жили голодные

улитки, была абсолютно про�

зрачной, а насыщение ее кисло�

родом никак не меняло ее за�

медляющего действия. Во�вто�

рых, вода, кондиционированная

сытыми улитками, выглядела

мутной и явно содержала про�

дукты обмена, но на темпах раз�

вития личинок это никак не ска�

зывалось. Значит, голодные

улитки выделяют какое�то веще�

ство, тормозящее развитие за�

родышей?

Результаты биохимических

исследований это подтвердили.

Если кондиционированную го�

лодными улитками воду обраба�

тывали протеолитическими

ферментами (расщепляющими

белки), ее тормозящее действие

усиливалось, а обработка липа�

зами (они катализируют гидро�

лиз жиров), наоборот, приводи�

ла к его потере. И еще: подогре�

вом воды до 100°С полностью

снималось тормозящее влияние,

но нагревание до 50°С или замо�

раживание никак не сказыва�

лись. Все это утвердило нас

в мысли, что в кондициониро�

ванной голодными улитками во�

де действительно присутствует

некий не известный нам хими�

ческий фактор (возможно, ка�

кой�то липопротеин), угнетаю�

щий развитие личинок. Таким

способом родители как бы зара�

нее предупреждают потомков,

что в будущей взрослой жизни

в этом месте их ожидает конку�

ренция за пищу.

А что же платинереис? На

первый взгляд кажется, что у не�

го такой сигнализации быть не

должно, поскольку развивающи�

еся зародыши и личинки уносят�

ся током воды далеко от своих

родителей, да и океан по объему

несравним с прудом или озером.

Тем не менее оказалось, что

и вода, кондиционированная го�

лодными червями, замедляет

развитие личинок, точно так же,

как у прудовика и катушки.

Мы назвали выделяемое го�

лодными животными вещество

RED�фактором (Retarding Emb�

ryonic Development — тормозя�

щий эмбриональное развитие).

Чем голоднее взрослые живот�

ные и чем дольше они выделяют

в воду это вещество, тем значи�

тельнее его влияние. А раз оно

действует на развитие личинок,

значит, у них должны быть спе�

цифические сенсорные клетки,

способные его воспринимать.

Зачем личинкам мозг?
Характерная особенность

личинок трохофорных живот�

ных — апикальный сенсорный

орган. У свободно живущих ли�

чинок это клеточное образова�

ние формируется с началом

плавания и редуцируется после

метаморфоза. Такой орган име�

ется у личинок не только трохо�

форных, но и у многих других

не родственных им животных,

например у мшанок и полухор�

довых. При всем многообразии

форм развития беспозвоночных

он неизменно расположен на

верхнем полюсе личинки и

сходно устроен: включает сул�

танчик чувствительных ресни�

чек и лежащий в его основании

комплекс сенсорных нейронов,

часть из которых всегда содер�

жит серотонин (нейромедиа�

тор, имеющийся в нервной сис�

Нейроны, содержащие моноамины в апикальных органах. В нейронах трохофор
хитона, платинереиса и велигера катушки синтезируется серотонин (зеленая
иммунофлуоресценция), а в нервных клетках трохофоры прудовика —
дофамин. Красной иммунофлуоресценцией выявлены реснички.
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теме всех изученных животных,

включая человека). Клеток, со�

держащих серотонин, может

быть больше десяти, как у сво�

бодноплавающей и питающейся

личинки хитона, или меньше,

например, четыре, как у свобод�

ноплавающей, но не питающей�

ся личинки платинереиса. У ли�

чинок, проходящих развитие

и метаморфоз внутри яйца, тем

не менее тоже есть апикальный

сенсорный орган, но количест�

во нейронов в нем меньше. На�

пример, у зародышей катушек

и прудовиков всего две такие

клетки. Консервативность стро�

ения апикального органа у мно�

жества далеких друг от друга

животных свидетельствует о ка�

кой�то его принципиально важ�

ной функции, общей для разных

личинок. Эту особенность неод�

нократно отмечали все, кто так

или иначе занимался изучением

развития трохофорных живот�

ных. Однако более чем за 200

лет самых разнообразных ис�

следований ученые так и не

пришли к единому мнению, за�

чем нужен этот так рано появля�

ющийся «личиночный мозг».

Лишь в 1990�х годах кое�что

стало проясняться. На реснич�

ках чувствительных нейронов

моллюска морское ушко (Hali�
otis) были обнаружены рецепто�

ры к неизвестному фактору

внешней среды, запускающему

метаморфоз (т.е.  к индуктору

метаморфоза) [11]. Кроме того,

выяснилось, что личинка друго�

го морского моллюска — Phestil�
la — после разрушения лазером

нейронов апикального органа

теряет способность отвечать на

такие индукторы, хотя и не ут�

рачивает способности прохо�

дить метаморфоз [12]. Эти дан�

ные послужили доказательством

участия апикального органа

в улавливании внешних сигна�

лов и в запуске метаморфоза.

Однако зачем весь этот

сложный комплекс формирует�

ся у личинки так рано — гораздо

раньше всех остальных нерв�

ных образований и задолго

(у разных видов от нескольких

дней до нескольких недель) до

готовности личинки к метамор�

фозу — и сохраняется у некото�

рых видов после метаморфоза?

Чтобы узнать это, исследовате�

ли пытались вызвать метамор�

фоз в экспериментах, воспроиз�

водя выброс активного вещест�

ва (у большинства личинок —

это серотонин) нейронами апи�

кального органа. Но успех был

достигнут только у одного из

нескольких испытанных на этот

предмет видов.

Мы попробовали экспери�

ментально изменять активность

сенсорных нейронов апикаль�

ного органа личинок прудовика

и катушки, чтобы изучить, как

эти нервные клетки влияют на

темпы развития. Результаты

оказались совершенно неожи�

данными.

Замедлиться 
или ускориться?

Подопытными снова были

пресноводные улитки — боль�

шой прудовик и аквариумная

катушка. Развитие их сходно, и,

как уже упоминалось, в нем раз�

личимы те же основные стадии,

что и у других трохофорных

животных. В результате дробле�

ния яйца формируется заро�

дыш�трохофора, плавающая в

питательной жидкости, которой

заполнено яйцо (перивителли�

новой жидкости). Трохофора

превращается в велигера, у него

появляется нога, и через не�

сколько дней он прикрепляется

ею к внутренней поверхности

яйца. Таким образом личинка

оседает внутри яйцевой капсу�

лы (это соответствует оседанию

на грунт свободноплавающих

личинок). Несколько позже ве�

лигер проходит метаморфоз

и превращается в ювенильную

улитку, которая ползает при по�

мощи ресничек на подошве но�

ги по внутренней поверхности

яйцевой капсулы. Затем малень�

кая улиточка прогрызает стенку

яйца, вылупляется и переходит

ко взрослому образу жизни.

Строение апикального орга�

на трохофоры прудовика и ка�

тушки тоже сходно: он состоит

всего из двух нейронов. Каждый

из них имеет короткий отрос�

ток, который выходит наружу

и заканчивается пучком чувст�

вительных ресничек, и длин�

ный, идущий под ресничные по�

ля. У прудовика они находятся

на апикальной поверхности,

а у катушки на вентральной. Там

отростки ветвятся и образуют

сеть из тонких волокон с рас�

ширениями (варикозами), из

которых нейроны выбрасывают

физиологически активные ве�

щества. У наших моллюсков это

моноамины — дофамин и серо�

тонин. Нейроны апикального

органа прудовика и катушки со�

держат разные моноамины:

у прудовика синтезируется пре�

имущественно дофамин (хотя

в небольшой концентрации

присутствует также и серото�

нин), а у катушки — исключи�

тельно серотонин. Поскольку на

стадиях от трохофоры до сред�

него велигера у обоих видов

синтезируют моноамины лишь

эти два нейрона, только их ак�

тивность можно изменять в экс�

периментах, действуя на личи�

нок химическими веществами.

Если зародышей, находящихся

в неповрежденных яйцах, со�

держать в воде, в которую до�

бавлены биохимические пред�

шественники дофамина или се�

ротонина, эти вещества захва�

тываются нейронами, синтез

моноамина и его выброс увели�

чиваются, т.е.  усиливается ак�

тивность нейронов. Если же до�

бавить вещество, блокирующее

синтез моноаминов, выброс ме�

диатора уменьшается, актив�

ность нейронов снижается.

А когда заблокированы рецеп�

торы моноаминов, сами нейро�

ны остаются активными, но дру�

гие клетки организма переста�

ют на них реагировать.

Наши эксперименты дали ре�

зультаты, которых нельзя было

ожидать, исходя из гипотезы об

активирующей метаморфоз ро�

ли апикального органа. При ак�

тивации нейронов развитие ли�

чинок не ускорялось, а наобо�

рот — замедлялось, причем
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у прудовика и катушки по�раз�

ному и в строгом соответствии

с синтезируемым медиатором.

У прудовика развитие тормозил

предшественник дофамина,

а предшественник серотонина

на развитие не влиял. У катушки

же все было наоборот. Если же

мы снижали активность нейро�

нов, развитие не только не за�

медлялось, но даже достоверно

ускорялось [13—14]. Происхо�

дило это и при добавлении бло�

каторов синтеза моноаминов,

и их метилированных предше�

ственников (из них нейроны

синтезируют «неправильные»

моноамины, не узнаваемые ре�

цепторами), и тех веществ, ко�

торые блокируют рецепторы.

Изменения в темпах разви�

тия были разными. После сни�

жения активности нейронов за�

родыши опережали контроль�

ных всего на 10—12%, а после

активации личинки развивались

втрое�вчетверо дольше. Личи�

ночное развитие можно было

даже остановить, добавив веще�

ства, активирующие рецепторы

серотонина. Примечательно,

что все воздействия были обра�

тимыми: после возвращения

в нормальную воду зародыши

нормально развивались, и из

них вылуплялись нормальные

ювенильные улитки.

Итак, физиологически ак�

тивные вещества, выделяемые

сенсорными нейронами апи�

кального органа, регулируют

темпы развития личинок. Эти

вещества синтезируются в не�

больших количествах постоян�

но и слегка подтормаживают

развитие (именно поэтому оно

несколько ускоряется при бло�

кировке нейронов).  Если же

нейроны дополнительно акти�

вируются (в ответ на RED�фак�

тор?), синтезируемые ими мо�

ноамины действуют гораздо

сильнее — могут даже полно�

стью остановить личиночное

развитие.

Мы проверили, эти ли ней�

роны воспринимают RED�фак�

тор, и одинаков ли эффект, вы�

званный активацией нейронов

и водой, кондиционированной

голодными улитками. В такую

воду с сидящими в ней «затор�

моженными» личинками, доба�

вили блокаторы синтеза моно�

аминов. Зародыши стали разви�

ваться нормально. Любой из

способов инактивации сенсор�

ных нейронов сразу делал ли�

чиночное развитие нечувстви�

тельным к RED�фактору из кон�

диционированной голодными

улитками воды.

Таким образом, мы доказали,

что зародыши прудовика и ка�

тушки развиваются под контро�

лем сенсорных нейронов апи�

кального органа. Именно они

воспринимают химический сиг�

нал, выделяемый голодными

взрослыми улитками, и в соот�

ветствии с ним меняют ско�

рость развития.

Понятно, что отклонения от

обычного темпа развития суще�

ственны для зародышей (в осо�

бенности это касается торможе�

ния). Заранее получив сигнал

о том, что после выхода из яйца

ювенильная улитка столкнется

с нехваткой пищи, зародыш мо�

жет скорректировать програм�

му развития — замедлить рост

и переждать неблагоприятные

условия в яйце.

Сообщить ли соседям?
Обнаружив феномен хими�

ческой сигнализации между

взрослыми и зародышами

у пресноводных улиток, мы ока�

зались перед множеством во�

просов. Есть ли подобная регу�

ляция у каких�либо других вод�

ных организмов, например мор�

ских? Действует ли выделяемый

голодными животными химиче�

ский фактор исключительно на

личинок своего вида или влияет

и на животных других видов?

Одинаково ли действие этого

фактора на зародышей, находя�

щихся на разных стадиях разви�

тия? И, наконец, — каким обра�

зом один и тот же нейромедиа�

тор, выбрасываемый из отрост�

ков апикальных сенсорных ней�

ронов, оказывает сложное со�

гласованное действие на целый

организм? Это не может не за�

интриговать — ведь во время

развития одновременно не

только делится и дифференци�

руется множество клеток, фор�

мируются органы и ткани, а так�

же поведенческие программы.

На некоторые из этих вопро�

сов у нас уже есть ответы. Так

выяснилось, что взрослые осо�

би морской полихеты платине�

реиса сходным образом регули�

руют темп развития личинок.

Вылупившиеся трохофоры при

попадании в воду, кондициони�

рованную взрослыми голодны�

ми животными, растут медлен�

нее, чем их собратья, помещен�

ные в воду от сытых особей или

просто в обычную морскую. Так

же, как и у пресноводных ули�

ток, сигнал из внешней среды

воспринимается сенсорными

нейронами апикального орга�

на, а медиатором, передающим

команду от сенсорных нейро�

нов всему организму, служит се�

ротонин.

Теперь мы знаем реакцию

личинок на сигналы, испускае�

мые взрослыми животными дру�

гого вида, живущими рядом.

Обычно в одном и том же водо�

еме обитают животные разных

видов. Мы смоделировали, разу�

меется, в упрощенном виде, «об�

щение» моллюсков пресновод�

ного водоема средней полосы

России. Взяли взрослых особей

наиболее часто встречающихся

видов как далеких таксономиче�

ских групп, так и «близких род�

ственников», но занимающих

разные экологические ниши.

Это были несколько видов брю�

хоногих моллюсков: ушастый

прудовик (L.auricularia),  физа

(Physa sp.), аквариумная (H.tri�
volvis) и роговая катушки (Pla�
norbarius corneus), речная живо�

родка (Viviparus viviparus). Кро�

ме них еще два вида двустворча�

тых моллюсков: перловица

обыкновенная (Unio pictorum)

и роговая шаровка (Sphaerium
corneum). От каждой группы бы�

ла стандартным образом полу�

чена кондиционированная го�

лодными животными вода, в ко�

торой затем развивались эмбри�
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оны большого прудовика, наше�

го любимого подопытного жи�

вотного.

Что же выяснилось? Зароды�

ши прудовиков реагируют на

воду от голодных особей факти�

чески всех видов, с которыми

прудовики живут рядом, но реа�

гируют по�разному. Сильнее

всех прочих замедляла развитие

зародышей прудовиков (вплоть

до полной остановки) вода от

ушастых прудовиков и физ (и,

понятное дело, своих голодных

сородичей). Несколько менее

был выражен эффект воды, по�

лученной от катушек, а вода от

живородки или двустворок не

оказывала никакого влияния.

Таким образом, по действию на

зародышей прудовиков все пе�

речисленные моллюски четко

разделились на три группы:

сильно, средне и слабо воздей�

ствующие на развитие. Приме�

чательно, что разделение про�

изошло в соответствии не

столько с таксономической

принадлежностью конкретного

вида, сколько с экологической

нишей, в первую очередь — с ис�

точником пищи. Однако такое

деление наблюдалось лишь

в том случае, если все взрослые

улитки голодали в течение трех

дней. Если же катушки голодали

дольше, например в течение не�

дели, то кондиционированная

ими вода вызывала полную ос�

тановку развития и гибель 80%

зародышей прудовиков. Дву�

створки же и после месячного

голодания не выделяли в воду

ничего, оказывающего статис�

тически достоверный эффект

на развитие прудовиков.

Результаты наших экспери�

ментов позволяют предполо�

жить, что выделяемый взрослы�

ми особями сдерживающий

фактор (RED�фактор) универса�

лен в пределах как минимум од�

ной экологической группы. Что

касается интенсивности его

синтеза и выделения, то они

четко зависят от степени «го�

лодности» взрослых особей.

Опираясь на полученные факты,

с легкостью можно представить,

насколько значимой может

быть такая межвидовая комму�

никация в естественных услови�

ях, и как такой механизм может

обеспечивать регуляцию чис�

ленности нескольких разных

видов в локальной экологичес�

кой группе.

Все зависит от возраста
Всегда ли сигнал о неблаго�

приятности среды вызывает за�

медление развития зародышей?

В экспериментах с пресновод�

ными улитками — прудовиками

и катушками — мы обнаружили,

что его влияние разнонаправле�

но. В одной и той же кондицио�

нированной голодными улитка�

ми воде личинки на ранних ста�

диях (от трохофоры до раннего

велигера) развивались медлен�

нее, а на более поздних, наобо�

рот, быстрее. Выражалось это не

только в изменении темпов раз�

вития, но и в поведении зароды�

шей. Поведенческий репертуар

личинок не так уж и велик: на�

чиная с ранних стадий развития

у них бьется сердце, они актив�

но вращаются в перивителлино�

вой жидкости яйца, а после ме�

таморфоза ползают по внутрен�

ней стенке яйцевой капсулы

и совершают «жевательные»

движения. И весь этот набор со�

гласованно менялся в ответ на

поступивший из кондициони�

рованной воды стимул. Правда,

на стадии трохофора — ранний

велигер все движения были ос�

лаблены: зародыши медленнее

вращались, ползали и «жевали»,

у них реже билось сердце. Если

стимул начинал действовать на

стадиях от позднего велигера

и далее, все движения были ин�

тенсивнее, чем у контрольных

зародышей.

Биологический смысл такой

двунаправленности легко объ�

ясним: на ранних стадиях раз�

вития это дает личинкам воз�

можность переждать неблаго�

приятные условия в яйце, как

можно экономнее расходуя его

пищевые запасы. На более по�

Моллюски, обитающие в одних водоемах с прудовиком и по�разному влияющие
на развитие его зародышей. Все они разделились на три группы: в группу
сильно замедляющих развитие попали ушастый прудовик (1) и физа (2),
средне замедляющими были аквариумная (3) и роговая (4) катушки,
практически никак не влияли живородка (5), шаровка (6) и перловица (7).
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здних стадиях, когда личинка

уже вступает в метаморфоз, а

запас питательных веществ в

яйце почти исчерпан, стимул

побуждает ее как можно скорее

достичь вылупления и попы�

таться покинуть неблагоприят�

ную зону.

Где находятся мишени?
Выделяемый голодными

взрослыми животными RED�

фактор воспринимается, как мы

выяснили, сенсорными реснич�

ками нейронов апикального ор�

гана, которые в ответ начинают

активнее синтезировать и вы�

брасывать из своих отростков

нейромедиаторы — моноамины

(дофамин у прудовика и серото�

нин у катушки и платинереиса).

Каким же образом изменения

в концентрации всего лишь од�

ного вещества вызывают столь

разнообразные, но четко согла�

сованные изменения? Моноами�

ны проявляют специфические

эффекты, только соединившись

со своими рецепторами, кото�

рые расположены на мембранах

клеток разных органов и тка�

ней. В настоящее время извест�

но семь подклассов серотони�

новых рецепторов. Внутри кле�

ток действие рецепторов опо�

средуется через G�белки, что

приводит к активации разных

внутриклеточных сигнальных

путей. В результате меняется

уровень вторичных посредни�

ков — ионов кальция, цикличес�

кого аденозинмонофосфата

(cAMP) и инозитолтрифосфата,

которые регулируют всевоз�

можные клеточные процессы.

Понятно, что эффект, произво�

димый серотонином, будет за�

висеть от того, какие именно

рецепторы (или какая их ком�

бинация) имеются в данное вре�

мя на поверхности клеток�ми�

шеней.

Совместно с коллегами из

Геттингенского университета

(Германия), К.Глебовым и Е.По�

нимашкиным, мы выяснили,

что в регуляции развития ка�

тушки участвуют не меньше пя�

ти разновидностей серотони�

новых рецепторов. Активация

одних ускоряет и темпы разви�

тия, и моторику, активация дру�

гих приводит к противополож�

ному эффекту. Результаты де�

тального молекулярно�биоло�

гического и биохимического

анализов показывают, что син�

тез как самих рецепторов, так

и G�белков,  последовательно

меняется в процессе развития.

Так что направленность (уско�

рение или торможение) ответа

на внешний стимул связана

с тем, каких именно серотони�

новых рецепторов на поверх�

ности клеток�мишеней больше,

какое количество разных G�

белков находится в клетке. Сле�

довательно, от этого зависит,

какой из активированных серо�

тонином внутриклеточных сиг�

нальных путей будет преобла�

дать в каждый конкретный мо�

мент развития.

Но где именно находятся

в зародышах катушки клетки�

мишени, на которые действует

серотонин? Их расположение

удалось определить методом

иммуноцитохимического мар�

кирования специфическими ан�

тителами против рецепторов

серотонина. Мы обнаружили

некоторые из них на мембране

клеток, формирующих пищевод

и кишечник, а также под полос�

кой ресничек, которые находят�

ся в пищеводе и гонят в него пе�

ривителлиновую питательную

жидкость. Все эти клетки участ�

вуют и в поступлении в пищева�

рительный тракт зародыша пи�

тательных веществ, и в их усвое�

нии. Значит, серотонин, выделя�

емый апикальными нейронами,

непосредственно влияет на ак�

тивность потребления и перева�

ривания пищи из запасов, нахо�

дящихся в яйце. Как оказалось,

сложный механизм внутрикле�

точной регуляции реализуется

в развивающемся зародыше уди�

вительно просто: «больше

ешь — быстрее растешь, меньше

ешь — медленнее растешь,

но экономишь запасы пищи».

А как же платинереис и те

животные, трохофоры  которых

не имеют запасов пищи? У всех

у них в апикальном сенсорном

органе есть набор серотонино�

вых сенсорных нейронов, при�

чем разное количество.

Давно известно, что у личи�

нок морских беспозвоночных

серотонин активирует двига�

тельные реснички. И теперь по�

нятно, зачем им это нужно. По�

Предполагаемый механизм влияния химического фактора, выделяемого
голодными взрослыми животными, на развитие их потомков. Апикальные
нейроны зародышей (ан) в ответ на RED�фактор увеличивают выброс
серотонина (звездочки, 5�НТ). У пресноводных улиток (слева) он действует 
на рецепторы (точки), находящиеся на мембранах клеток эмбрионального
пищеварительного тракта в верхней части пищевода (п) и в желудке (ж), 
и изменяет скорость захвата и усвоения пищи. У свободноплавающих личинок
полихет серотонин учащает биение ресничек прототроха (пр).
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лучив химический сигнал о том,

что поблизости много голодных

соплеменников, личинки долж�

ны не только затормозить раз�

витие, но и начать двигаться,

чтобы быстрее покинуть небла�

гоприятный район.

Мы предполагаем, что выяв�

ленный нами механизм, при по�

мощи которого голодные жи�

вотные регулируют развитие

своих потомков, свойствен не

только пресноводным улиткам

и платинереису. Поскольку

строение апикального сенсор�

ного органа у разных личинок

схоже, его функции должны

быть похожими. Количеством

же серотониновых сенсорных

нейронов, видимо, обусловлен

уровень чувствительности и ре�

гуляторной способности этого

нервного образования. В его со�

став у хитона, например, входит

более 20 нейронов, а у катушки

всего два. Легко представить,

насколько отличаются эти виды

по силе действия механизма, ре�

гулирующего развитие личинок.

* * *
Итак, у трохофорных живот�

ных «прогноз» (в виде сигналь�

ного вещества) неблагоприят�

ных условий выдают взрос�

лые — родители и соседи «по

месту жительства». Отвечая на

внешний фактор, сенсорные

нейроны апикального органа

активируются и увеличивают

выброс медиатора, который,

воздействуя на комплексные

процессы эмбриогенеза, обес�

печивает зависимую от возраста

регулировку разворачивающей�

ся программы развития. Этот

механизм позволяет зародышам

наилучшим образом приспосо�

биться к условиям внешней сре�

ды и в конечном счете служит

для выживания вида. Так изуче�

ние беспозвоночных привело

к пониманию еще одного звена

в цепи интереснейших собы�

тий, благодаря которым оплодо�

творенное яйцо превращается

в новый организм.
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В
последние десятилетия экс�

тремальные погодно�кли�

матические процессы воз�

никают все чаще, длятся все

дольше, протекают все интен�

сивнее. Катастрофические на�

воднения, засухи, ураганы, сели,

резкие изменения температуры,

пыльные бури, цунами и другие

катаклизмы уносят жизни людей

и тормозят экономическое раз�

витие. По данным Росгидромета

количество опасных природных

явлений в России выросло за по�

следние 30 лет на 20%.

Погода в 2007 г. столь экс�

тремальна, что каждый месяц

обновляются абсолютные ре�

корды самых разнообразных

гидрометеорологических ха�

рактеристик. Как правило, такое

необычное течение гидро�

метеорологических процессов

связывают с глобальным потеп�

лением атмосферы. Однако ис�

следования автора указывают на

существование и другого важно�

го фактора — многолетней из�

менчивости лунно�солнечных

приливных сил.

Непостоянство 
синоптических процессов

Около ста лет назад

Б.П.Мультановский [1] обратил

внимание на то, что синоптиче�

ские процессы эволюциониру�

ют не непрерывно, а скачкооб�

разно. Анализируя сборно�ки�

нематические карты, он заме�

тил, что положение барических

полей удерживается в течение

нескольких дней, а затем быст�

ро (за 12—36 ч) радикально

трансформируется. Возникшая

картина снова сохраняется не�

сколько дней — до следующей

перестройки. В пределах изуча�

емого им Первого естественно�

го синоптического района

(е.с.р.), от Гренландии до р.Ени�

сея и к северу от 30°с.ш., не�

сколько дней — это тот интер�

вал времени, в течение которо�

го характер эволюции не меня�

ется, и в 1915 г. Мультановский

назвал его естественным синоп�

тическим периодом (е.с.п.). Дру�

гими словами, е.с.п. есть дли�

тельность существования одно�

типного атмосферного процес�

са в данном е.с.р. [1].

В 40�х годах XX в. стали

строить высотные карты бари�

ческой топографии. Обнаружи�

лось, что картина высотного

термобарического поля в тро�

посфере тоже сохраняется в те�

чение е.с.п. Поле давления и

температуры обусловливает пе�

ремещение барических об�

разований у земной поверхнос�

ти и сохранение географичес�

кого расположения их центров

в пределах е.с.р. По окончании

периода термобарическое поле

тропосферы быстро перестра�

ивается, что вызывает новую

локализацию центров бари�

ческого поля и изменение тра�

екторий барических образова�

ний у земной поверхности. Вид

сборно�кинематической карты

меняется от текущего е.с.п.

к следующему за один�два дня,
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летний юбилей, с чем его сердечно поз�

дравляет редакция!
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Если бы различные части Вселенной не относились между собой как органы

одного и того же тела,  они не обнаруживали бы взаимодействий — они,  так

сказать,  взаимно игнорировали бы друг друга,  и мы, в частности, знали бы

только одну из них.  Поэтому мы должны задавать вопрос не о том, едина ли

природа,  а о том, каким образом она едина.

Анри Пуанкаре. «Наука и гипотеза»
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т.е.  «скачкообразно» по срав�

нению с длительностью е.с.п.,

которая варьирует от 5 до 

8 дней [2]. Природа е.с.п. до по�

следнего времени оставалась

неизвестной.

Приливы во вращении
Земли

В 80�е гг. XX в. после введе�

ния новых методов астрономи�

ческих измерений в космичес�

кой геодезии и астрометрии

точность определения парамет�

ров вращения Земли (длитель�

ности суток, координат полюса

и поправок нутации) увеличи�

лась на два порядка. В итоге по�

явилась возможность изучать

короткопериодные колебания

скорости вращения Земли с су�

точным разрешением. Помимо

уже известных межгодовых и се�

зонных вариаций были зафик�

сированы быстрые колебания

скорости суточного вращения

Земли в пределах месяца [3, 4].

По амплитуде они лишь немно�

го уступают сезонным колеба�

ниям, но их период в десятки

раз короче сезонных — прибли�

зительно 14 сут (рис.1).

Напомним, что скорость вра�

щения Земли характеризуется

относительной величиной

δω ω – Ω Π з – Tν = = ≈ – ≡Ω Ω T

δΠ≡ – , (1)
T

где Πз — длительность земных

суток; T — длительность стан�

дартных (атомных или эфеме�

ридных) суток, которая равна

86400 с;

2π 2πω = и Ω = рад/с — 
Π з 86400

угловые скорости, соответству�

ющие земным и стандартным

суткам [3—5]. Поскольку вели�

чина ω изменяется только в де�

вятом�восьмом знаке, значения

ν имеют порядок 10–9—10–8.

Внутримесячные колебания

обусловлены лунно�солнечными

зональными приливами .  При�

ливообразующая сила растягива�

ет Землю вдоль прямой, соединя�

ющей ее центр с центром возму�

щающего тела — Луны или Солн�

ца. Сжатие Земли увеличивается,

когда ось растяжения совпадает

с плоскостью экватора, и умень�

шается, когда ось растяжения от�

клоняется к тропикам. Момент

инерции сжатой Земли больше,

чем недеформированной шаро�

образной планеты. Напомним,

что момент инерции элемента

объема относительно оси вра�

щения равен произведению его

массы на квадрат расстояния до

оси. Момент инерции Земли —

сумма моментов инерции со�

ставляющих ее частиц. А по�

скольку момент импульса Земли

(произведение ее момента инер�

ции на угловую скорость) дол�

жен оставаться постоянным,

скорость вращения сжатой Зем�

ли меньше, чем недеформиро�

ванной. Приливообразующая си�

ла колеблется во времени. Соот�

ветствующим образом изменяет�

ся и величина сжатия Земли, что

в результате и вызывает прилив�

ную неравномерность ее враще�

ния. Из этих изменений скоро�

сти вращения Земли наиболее

значительны колебания с полу�

месячным и месячным периода�

ми. Как видно из рис.1, на протя�

жении лунного месяца сменяют

друг друга четыре режима вра�

щения: Земля дважды ускоряет

и дважды замедляет свое враще�

ние. Длительность этих режимов

варьирует (как и продолжитель�

ность е.с.п.) от пяти до восьми

дней, но в сумме она всегда рав�

на лунному тропическому меся�

цу (27.32 сут). Средняя продол�

жительность одного режима вра�

щения составляет 6.8 сут [3—5].

Вариации длительности режи�

мов вращения обусловлены дви�

жением перигея лунной орбиты.

Дирижеры синоптических
процессов

По нашим многолетним на�

блюдениям, большая часть пере�

строек синоптических процес�

сов в атмосфере происходит,

когда приливные колебания уг�

ловой скорости вращения Земли

экстремальны (минимальны или

максимальны). А значит, измене�

ния режимов вращения Земли

совпадают с трансформациями

атмосферных процессов. Автор

Рис.1. Измеренные и прогнозируемые (цветная кривая) приливные колебания
скорости вращения Земли с 1 октября 2006 г. по 31 декабря 2007 г.
Для совпадения обеих шкал относительных отклонений угловой скорости ν ко
всем измеренным значениям прибавлена постоянная величина 150·10–10.
Некоторые расхождения в ходе кривых  возникают из�за влияния атмосферной
циркуляции. Если исключить эффект атмосферы, можно констатировать, что
теория хорошо воспроизводит приливные колебания угловой скорости
вращения Земли.
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регулярно следил за приливны�

ми колебаниями скорости вра�

щения Земли, эволюцией синоп�

тических процессов в атмосфе�

ре и вариациями гидрометеоро�

логических характеристик во

времени. При более углублен�

ном изучении выяснилось, что

каждому квазинедельному режи�

му вращения Земли соответству�

ет некоторый естественный си�

ноптический период. Но режи�

мы вращения Земли обусловле�

ны зональными приливами, зна�

чит, не исключено, что и е.с.п.

вызываются ими же. Нужна была

проверка этого предположения

на независимых материалах на�

блюдений.

В 1999 г. в США завершились

грандиозные по объему и стои�

мости работы по повторному

анализу метеорологических на�

блюдений с 1948 г. Получены

уникальные объективные карти�

ны полей ветра на всех стан�

дартных изобарических поверх�

ностях (1000 гПа, 925 гПа, 

850 гПа и т.д. вплоть до 10 гПа) с

шагом 6 ч. Основываясь на этих

данных, Д.Салстейн (Бюро атмо�

сферного углового момента

США) вычислил шестидесяти�

летние временны�е ряды компо�

нентов момента импульса вет�

ров всей атмосферы с шагом 6 ч.

Относительный момент им�

пульса атмосферы характеризу�

ет вращение всей атмосферы во�

круг поверхности Земли. Компо�

нент h3 характеризует вращение

атмосферы относительно оси

вращения Земли, т.е. интенсив�

ность зональной циркуляции.

Компоненты h1 и h2 — вращение

атмосферы по отношению

к осям, лежащим в экваториаль�

ной плоскости и направленным

из центра Земли соответственно

на меридиан Гринвича и 90°в.д.,

т.е. они дают представление об

интенсивности меридиональ�

ной циркуляции. В книгах [3—4]

показано, что проекция h векто�

ра относительного момента им�

пульса атмосферы на экватори�

альную плоскость (he = √h1
2 + h2

2 )

вращается с востока на запад,

вслед за Солнцем, с суточным

периодом. Поэтому можно счи�

тать, что компоненты h1 и h2 ко�

леблются с суточным периодом.

Амплитуды этих колебаний из�

меняются (модулируются) с пе�

риодами год, полгода, треть го�

да, полмесяца и семь дней. Рис.2,

заимствованный из [3—4], иллю�

стрирует годовой ход норм

(средних срочных значений за

период 1958—2000 гг.) компо�

нента h1. Видны сложные моду�

лированные по амплитуде су�

точные колебания h1 с двумя

пучностями около летнего и

зимнего солнцестояний и двумя

узлами в начале марта и начале

октября. Амплитуда суточных

колебаний в июне почти в два

раза больше, чем в декабре.

На рис.3, где представлены

исходные шестичасовые ряды

компонентов h 1 и h 2 за весь

60�летний период наблюдений,

просматриваются как годовые,

так и более длительные перио�

ды модуляции амплитуд суточ�

ных колебаний.

Автор провел спектральный

анализ этих рядов и показал 

[3—4], что в колебаниях момен�

та импульса ветров дейст�

вительно преобладают гармо�

Рис.2. Годовой ход норм шести часовых значений экваториального компонента
h1 относительного момента импульса атмосферы.

Рис.3. Ход экваториальных компонентов h1 и h2 (цветная кривая)
относительного момента импульса атмосферы с 1948 по 2006 г.
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ники лунно�солнечных прили�

вов, слегка трансформирован�

ные атмосферой (рис.4). Поми�

мо зональных, в атмосфере об�

наружены гармоники суточных

и полусуточных приливов.

В изменениях вертикального

компонента суммарной прилив�

ной силы (рис.5) отчетливо вид�

ны квазинедельные периоды

преобладания то суточных, то

полусуточных гармоник. Суточ�

ные приливы имеют максималь�

ную амплитуду при наибольшем

удалении Луны от экватора

(когда модуль склонения Луны

близок к максимуму), а полусу�

точные — при ее наименьшем

удалении (когда склонение Лу�

ны близко к 0°).

В течение лунного месяца

отмечается два цуга суточных

колебаний большой амплитуды

и два цуга полусуточных коле�

баний малой амплитуды. Их

длительность тоже меняется от

5 до 8 сут, но в среднем всегда

равна 6.8 сут. Экстремумы ни�

жней огибающей суточных

и полусуточных приливов сов�

падают с экстремумами зональ�

ных приливов. Это указывает,

что е.с.п. в атмосфере могут

формироваться под воздействи�

ем не одних долгопериодных

(зональных), но так же суточ�

ных и полусуточных лунно�сол�

нечных приливов.

Так выяснилось, что эволю�

ция синоптических процессов

в атмосфере происходит не

только за счет внутренней ди�

намики, но и под управлением

внешнего «дирижера» — лунно�

солнечных приливов. Естест�

венные синоптические перио�

ды обусловлены колебаниями

приливных сил, а их смена свя�

зана с изменениями знаков

приливных сил. Вариации дли�

тельности е.с.п.  вызваны час�

тотной модуляцией приливных

сил из�за движения перигея

лунной орбиты.

Заглядываем в будущее
Итак, между приливными ко�

лебаниями скорости вращения

Земли и изменениями синопти�

ческих процессов в атмосфере

имеется статистически значи�

мое синхронное соответствие.

Позже были также сопоставле�

Рис.4. Спектр модуля экваториальной проекции вектора относительного момента импульса атмосферы 
he = √h1

2 + h2
2 (слева) и его близсуточная область (справа). Слева видны составляющие зональных приливов с периодами

365, 182, 121, 14, 7 сут. Справа видны гармоники суточных приливов. По вертикальной оси отложены значения
спектральной плотности (квадрата амплитуды) в децибелах, а по горизонтальной — частоты в циклах за
среднесолнечные сутки в логарифмическом масштабе.

Рис.5. Изменение силы тяжести из�за приливов в сентябре�октябре 2007 г. 
По вертикали отложено ускорение свободного падения.
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ны приливные колебания вра�

щения Земли и вариации метео�

рологических характеристик.

В итоге был разработан способ

прогноза гидрометеорологиче�

ских характеристик [6].  Алго�

ритм его следующий.

Колебания скорости враще�

ния Земли ν уверенно вычисля�

ются с любой дискретностью

и заблаговременностью на ос�

новании теории (рис.1).  По

предвычисленным на прогнози�

руемый период (ближайший

год) значениям скорости вра�

щения Земли ω с помощью кор�

реляционного анализа опреде�

ляется аналогичный период

в прошлом с таким же примерно

режимом вращения Земли.

Предполагается, что расписа�

ние синоптических процессов

и ход аномалий температуры

в прогнозируемом отрезке вре�

мени будет соответствовать пе�

риоду�аналогу. Аномалии тем�

пературы, наблюдавшиеся в его

границах, принимаются за ожи�

даемые. Затем к ним прибавля�

ются соответствующие нормы,

и таким образом делается про�

гноз температуры воздуха.

Наша методика позволяет

предвычислять температуру воз�

духа с суточным разрешением

на срок до одного года по любо�

му пункту, где только имеются

достаточно продолжительные

ряды наблюдений. В настоящее

время есть возможность состав�

лять прогнозы аномалий темпе�

ратуры воздуха по 70 станциям

мира, а также в узлах сетки 5×10°

по трапеции, ограниченной

40—75°с.ш. и 20—180°в.д.

Оправдываемость прогнозов

среднемесячных аномалий тем�

пературы в Москве за 2000—

2006 гг. составила ≈75% (при�

мерно 9 мес из 12). Ошибки воз�

никают главным образом из�за

сдвигов фазы колебаний на не�

сколько дней. Поэтому наши

сверхдолгосрочные прогнозы

температуры с суточной дис�

кретностью не могут удовлетво�

рить потребителя, интересую�

щегося точным временем изме�

нения температуры, но устроят

тех, для кого важно не столько

время, сколько сам факт наступ�

ления такого изменения. Лучше

всего оправдываются оценки

для Поволжья, Центральной

России и Северного Кавказа. За�

метно хуже результаты по дан�

ным высокоширотных и мор�

ских станций. В целом прогно�

зы, по�видимому, можно считать

удачными только по Первому

е.с.р. Для районов, расположен�

ных восточнее Енисея, за 2001—

2003 гг. получены неудовлетво�

рительные результаты.

Есть ли долгопериодная
изменчивость?

Лунная приливная сила ко�

леблется во времени с периодом

13.65 сут. Она есть функция

склонения и геоцентрического

расстояния Луны, которые изме�

няются во времени сложным об�

разом. Амплитуда месячных ко�

лебаний склонения Луны изме�

няется с периодом 18.61 года от

29 до 18° из�за регрессии узлов

лунной орбиты. Перигей лунной

орбиты движется с периодом

8.85 года, что вызывает вариа�

цию квазинедельного периода

колебаний приливных сил в пре�

делах от 5 до 8 дней. В итоге амп�

литуда колебаний приливных

сил меняется во времени с пери�

одами: 18.61, 8.85, 6.0, 1, 0.5 года,

месячным, полумесячным, не�

дельным, суточным, полусуточ�

ным и многими другими менее

значимыми периодами. Измен�

чивость приливных сил ярче

всего заметна в колебаниях вра�

щения Земли. На рис.6 приведен

ход приливных колебаний ско�

рости вращения Земли с 1901 до

2011 г. с суточным разрешением.

Здесь заметно, что амплитуда по�

лумесячных колебаний ведет се�

бя сложным образом. Верхняя

огибающая кривая выписывает

волны с периодом 18.6 года,

а нижняя огибающая колеблется

с периодом 4.4 года. На рис.7 для

сравнения приведены кривые

вычисленных приливных коле�

баний угловой скорости враще�

ния Земли для периодов мини�

мальной (1997) и максимальной

(2007) изменчивости прилив�

ных сил. Можно видеть, что амп�

литуда приливных колебаний уг�

ловой скорости в 2007 г. почти

в два раза больше, чем в 1997 г.

Изменчивость той или иной

геофизической величины во

времени удобно характеризо�

Рис.6. Приливные колебания угловой скорости вращения Земли 
с 1901 по 2011 г.
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вать ее дисперсией, вычислен�

ной в скользящем временно�м

интервале. Будем вычислять

дисперсии D временно�го ряда

приливных колебаний скорости

вращения Земли ν в скользящем

годовом интервале:

1 N

D = Σ(ν i – ν),
N i–1

где ν i — суточные значения ско�

рости,

1 N

ν = Σν i — 
N i–1

среднегодовые значения ско�

рости, N = 365. Значения дис�

персий D находились для годо�

вого интервала,  который не�

прерывно смещался от начала

до конца анализируемого ряда.

Шаг скольжения равнялся од�

ним суткам.

Рис.8 демонстрирует ход во

времени дисперсии D прилив�

ных колебаний скорости враще�

ния Земли. Величина дисперсии

D изменяется в три раза: от ми�

нимальной в 1903, 1923, 1942,

1960, 1978, 1997 гг., до макси�

мальной в 1914, 1932, 1950,

1969, 1988, 2007 гг. Минималь�

ной дисперсия D бывает при

совпадении нисходящего узла

лунной орбиты с точкой весен�

него равноденствия, а макси�

мальной — при совпадении вос�

ходящего узла лунной орбиты

с точкой весеннего равноденст�

вия. Таблица дает экстремумы

дисперсии D приливных коле�

баний скорости вращения Зем�

ли за 1600—2010 гг.

Из�за изменчивости прилив�

ных сил амплитуда колебаний

метеорологических и морских

гидрологических характерис�

тик тоже меняется во времени

с теми же периодами. Но чем

больше размах колебаний гид�

рометеорологических парамет�

ров, тем чаще возникают экс�

тремальные ситуации (аномаль�

ные жара или холода, засухи

или наводнения, ураганные вет�

ры, сильные грозы, град), тем

больший ущерб хозяйству нано�

сят опасные гидрометеорологи�

ческие явления. Другими слова�

ми, частота возникновения экс�
тремальных природных про�
цессов изменяется в соответст�

вии с разнообразными колеба�

ниями приливных сил. Отклики

в земных оболочках на лунные

циклы зависят от сезона года.

Вследствие этого возникают

циклы изменчивости природ�

ных процессов в широком диа�

пазоне периодов («стробоско�

пические» эффекты).

Чтобы строго статистически

доказать существование измен�

чивости гидрометеорологичес�

ких характеристик с периодом

18.6 года, необходимы ряды вы�

сокочастотных наблюдений ги�

дрометеорологических харак�

теристик, охватывающие не�

сколько десятков 18.6�летних

циклов (длительностью более

300 лет). К сожалению, гидро�

метеорологи используют усред�

ненные (среднемесячные и

среднегодовые) данные, кото�

рые уже не содержат никакой

информации о приливных ко�

лебаниях. Если бы мы, напри�

мер, усреднили значения ком�

понент h1 и h2 даже по суткам,

мы бы получили их почти по�

стоянные значения, не содержа�

щие ни амплитудной, ни частот�

ной модуляций несущей суточ�

ной частоты. 

С 1966 г. на метеостанциях

начали вести наблюдения через

каждые 3 ч. Но пока эти ряды

охватывают всего два 18.6�лет�

них цикла и не годятся для стро�

Таблица

Годы экстремумов дисперсии приливных колебаний скорости
вращения Земли в 1600—2010 гг.

Экстремумы Годы

Максимум 1617 1635 1653 1671 1689 1710 1728 1746 1764 1782 1802

Минимум 1606 1624 1643 1663 1681 1699 1717 1736 1756 1774 1792

Максимум 1821 1839 1857 1875 1896 1914 1932 1950 1968 1987 2007

Минимум 1810 1829 1849 1867 1885 1903 1923 1942 1960 1978 1996

Рис.7. Приливные колебания угловой скорости вращения Земли в 1997 г.
и 2007 г. (цветная кривая).
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гого статистического исследо�

вания обсуждаемой проблемы.

Срочные метеоданные за более

ранние годы найти практически

невозможно. Однако нам уда�

лось получить первые предва�

рительные указания на сущест�

вование 18.6�летней изменчи�

вости при анализе временны�х

рядов компонентов момента

импульса атмосферы и коэффи�

циентов разложения глобально�

го поля атмосферного давления

с 6�часовым разрешением. Мы

воспользовались упомянутыми

выше рядами компонентов h 1

и h 2 относительного момента

импульса атмосферы с 1948 по

2006 г. и вычислили дисперсию

в скользящем трехлетнем ин�

тервале. Оба компонента дали

аналогичные результаты, пото�

му на рис.9 приводится ход дис�

персии только компонента h1.

Видно, что максимумы диспер�

сии момента импульса тяготеют

к максимумам изменчивости

приливных сил в 1951, 1969,

1987 и 2007 гг. Лишь в 80�е годы

максимум h1 несколько опере�

жает максимум приливных сил.

Таким образом, многолетняя из�

менчивость момента импульса

атмосферы в определенной сте�

пени обусловлена 18.6�летними

вариациями приливных сил.

Статистический учет опас�

ных природных явлений еще

находится в зачаточном состоя�

нии, и провести какой�либо

удовлетворительный математи�

ческий анализ их изменчивости

невозможно. Поэтому мы на�

помним лишь экстремальные

события последних лет.

На наших глазах
Максимум изменчивости

лунно�солнечных приливных

сил в 2005—2007 гг. привел ко

многим экстремальным явлени�

ям. Катастрофическое земле�

трясение и опустошительное

цунами произошли 26 декабря

2004 г., точно в момент ежегод�

ного зимнего и 18.6�летнего

максимумов приливной силы.

В 2005 г. наблюдалась чрез�

вычайная активность тропичес�

кой атмосферы. Так, количество

тропических циклонов в Атлан�

тическом океане в 2005 г. было

настолько велико, что им не хва�

тило имен, — ведь имя каждого

циклона начинается с опреде�

ленной буквы латинского алфа�

вита. Согласно климатической

норме, в Атлантике в период

с июня по ноябрь включительно

должно образовываться девять

Рис.8. Дисперсия приливных колебаний скорости вращения Земли
в скользящем годовом окне за период 1900—2010 гг.

Рис.9. Изменение дисперсии экваториального компонента h1 относительного
момента импульса атмосферы в скользящем трехлетнем окне.
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вихрей, а их было 27. Прежний

рекорд числа циклонов отме�

чался в 1933 г., когда тоже фик�

сировался максимум изменчиво�

сти приливных сил.

Долгое время самым страш�

ным погодным бедствием у себя

в стране американцы считали

ураган «Камилла», который

в 1969 г. унес 600 жизней.

В 2005 г. ураган «Катрина» стал

причиной гибели уже около

1.5 тыс. человек. Ущерб от урага�

на составил 130 млрд долл. —

«Катрина» стала самым дорого�

стоящим стихийным бедствием

XX в. Еще три урагана четвертой

категории — «Вилма», «Рита»,

и «Стен» — довели цифру мате�

риальных потерь в 2005 г. до

200 млрд долл.

В соответствии с архивами

Национальной метеорологиче�

ской службы Мексики, 2005 г.

по количеству ураганов, опус�

тошающих регион, бьет рекор�

ды 1850 г. В любом случае, за

всю историю инструменталь�

ных наблюдений такого коли�

чества ураганов в Атлантике

еще не было.

В 2005 г. наблюдались ис�

ключительные по длительности

существования блокирующие

антициклоны: в феврале—апре�

ле — в районе Исландии, а в сен�

тябре—ноябре — над европей�

ской частью России. Они приве�

ли к экстремальным погодным

условиям в Европе.

Среди уникальных явлений

2005 г. следует назвать засуху

в Испании, продолжавшуюся

почти 7 мес, ущерб от которой

приблизился к 1 млрд евро,

и аномально сухую осень в Вос�

точной Европе и на большей

части Европейской России.

В отдельные дни всю умерен�

ную зону Северного полушария

занимал пояс высокого атмо�

сферного давления. В Москов�

ском регионе осень 2005 г. ока�

залась самой сухой за послед�

ние 100 лет.

Экстремальные гидрометео�

рологические явления продол�

жались и в 2006 г. В январе и фе�

врале 2006 г. отмечались ультра�

полярные вторжения, которые

привели к необычно низким

температурам воздуха в странах

Восточной Европы (включая ев�

ропейскую часть России). На

территории Южного федераль�

ного округа, в Украине и в ряде

соседних стран Восточной Ев�

ропы вымерзли или были по�

вреждены виноградники, дере�

вья персиков и другие теплолю�

бивые сорта плодовых деревьев,

пострадали посевы озимых

культур. Весна 2006 г. принесла

рекордные наводнения на Эльбе

и Дунае. Были превышены мно�

гие рекорды подъема уровня во�

ды. Летом наводнения отмеча�

лись на Енисее и Амуре.

В июне и июле 2006 г. по той

же причине наблюдалась чрез�

вычайная жара во многих стра�

нах Европы. В Европейской Рос�

сии в эти месяцы периоды изну�

ряющей жары чередовалась с пе�

риодами экстремально низких

температур воздуха. Так, на Евро�

пейском Севере в июне день за

днем ставились рекорды тепла —

в Архангельской обл. и в Коми

было за 30°. Зато во второй поло�

вине июля здесь стало невыно�

симо холодно. В Архангельской,

Костромской, Кировской и дру�

гих областях даже отмечались

заморозки. А теоретически счи�

тается, что арктический воздух

в июле не способен докатится до

Средней полосы России.

В июле 2006 г. и мае 2007 г.

москвичи познали все — и не�

стерпимую жару, и осенний хо�

лод. Погоду в Москве просто ли�

хорадило.

В конце июля — начале авгу�

ста 2006 г., когда в европейской

части России было необычно

холодно, на северо�востоке

США стояла страшная жара. Ре�

корд температуры для второго

дня августа был зарегистирован

в среду в Нью�Йорке — +40.5°С.

Прежний рекорд держался

с 1955 г. и равнялся +39.3°С.

Для города с морским климатом

подобные условия — самый на�

стоящий «экстрим». В Нью�Йор�

ке впервые за всю историю из�

за жары было введено чрезвы�

чайное положение — официаль�

но объявлена «тепловая трево�

га». Жара стала причиной смер�

ти уже более 130 американцев.

В августе 2006 г. аномальная

жара изнуряла южные районы

Европейской России. Темпера�

тура воздуха преодолела барьер

+40°С почти во всех пунктах

Ставрополья, Астраханской

обл.,  Калмыкии и Дагестана. 

8 августа в Моздоке температура

воздуха достигла +43°С! В лесо�

степной зоне Южного округа

полыхали пожары — их было

в два�три раза больше, чем

обычно. Горели кустарники

и сухая трава. В то же время на

севере Центрального района

было аномально холодно.

Сейчас атмосфера и гидро�

сфера преподносят сюрпризы не

только на месячных интервалах

времени, но и на межгодовых.

Так, в Европейской России зима

2005—2006 гг. была самой суро�

вой после 1978 г., а следующая за

ней зима 2006—2007 гг. оказа�

лась самой теплой, возможно,

за все историческое время.

В 2005—2006 гг. наблюдались

очень суровые ледовые условия

в Азовском море, Финском зали�

ве и северной части Черного мо�

ря. Зимой же 2006—2007 гг. было

столь тепло, что в январе набуха�

ли почки, зеленели травяные га�

зоны, в лесах росли весенние

грибы, а медведи мучались от

бессонницы. Зимняя погода сто�

яла только в феврале. В Москве

снежный покров существовал

лишь с 24 января по 15 марта

2007 г. По продолжительности

оттепелей и бесснежного перио�

да зима 2006—2007 гг. в Средней

полосе и на Северо�Западе поби�

ла все рекорды. В марте 2007 г.

в Москве было установлено семь

новых абсолютных рекордов

температуры для семи дней.

Январь 2007 г. стал самым

теплым месяцем зимы на нашей

планете за всю историю метео�

рологических наблюдений, ко�

торые проводятся уже почти

150 лет. По расчетам метеоро�

логов Американского нацио�

нального климатического цент�

ра, среднемесячная температура

поверхности нашей планеты

в январе достигла почти 13°С.
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Обилие погодных аномалий

означает и большое число опас�

ных гидрометеорологических

явлений. Циклон «Кирилл», про�

шедший по северу Европы в се�

редине января 2007 г., был од�

ним из сильнейших за послед�

нее десятилетие. Его жертвами

стали десятки человек.  Стра�

ховые убытки от урагана «Ки�

рилл» в Европе оценены в 4—

8 млрд евро. Во многих странах

Европы было нарушено желез�

нодорожное и автомобильное

сообщение, отменены сотни

авиарейсов.

Статистика опасных гидро�

метеорологических явлений,

проводимая в Гидрометцентре

России А.П.Гречихой и В.И.Лукь�

яновым, отчетливо отмечает по�

вышение их в последние 10 лет

(рис.10). Значит ли это, что

и в дальнейшем число катаст�

роф будет только расти?

При увеличении (уменьше�

нии) амплитуд приливов возрас�

тает (уменьшается) экстремаль�

ность природных процессов.

Сейчас имеет место максимум

18.6�летнего цикла изменчивос�

ти приливных сил. Поэтому на�

раставшая в последние годы час�

тота экстремальных природных

процессов обусловлена не толь�

ко глобальным потеплением

климата, но и наблюдающимся

сейчас максимумом изменчиво�

сти приливных сил. В 2008—

2016 гг. изменчивость прилив�

ных сил будет уменьшаться. И

в этот период времени можно

ожидать некоторого снижения

экстремальности природных

процессов из�за меньшего воз�

действия приливных сил — на

этой оптимистической ноте мы

и закончим наш рассказ.

Рис.10. Изменение годового числа опасных погодных явлений за последние 15 лет по данным Ю.И.Скаева 
(центр «Антистихия»). Для 2007 г. указано число явлений за 7 месяцев (315); черная часть дополняет столбик 
до прогнозируемого их количества (410). Цветная прямая проведена на уровне среднегодового значения за 15 лет.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект
06�02�16665а.
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С
идоренкит, бонштедтит,

крофордит — еще недавно

названий этих родствен�

ных друг другу редчайших ми�

нералов с индивидуальным хи�

мическим составом и уникаль�

ной структурой не было ни в од�

ном словаре минеральных ви�

дов. Все они вошли в спра�

вочники только после того, как

специалисты из Института ми�

нералогии, геохимии и кристал�

лохимии редких элементов

(ИМГРЭ) и ряда других органи�

заций за сравнительно корот�

кий период открыли в глубин�

ных зонах щелочных массивов

Хибино�Ловозерского комплек�

са (Кольский п�ов) около полу�

тора сотен новых минералов

и дали им свои названия. Если

же обратиться к Кольскому ре�

гиону в целом, то на его терри�

тории в общей сложности было

описано около 250 ранее неиз�

вестных науке минералов —

значительно больше, чем в лю�

бой другой щелочной провин�

ции мира, включая такие знаме�

нитые, как Ильмено�Вишнево�

горскую на Урале и Гардарскую

в Гренландии. Около 50% этих

минералов получили названия

по персональному принципу c

использованием имен самых

разных лиц — от выдающихся и

весьма известных ученых до ис�

кусных профессионалов и ми�

нералогов�любителей [1].

Первые открытия новых ми�

нералов на Кольском п�ове бы�

ли сделаны еще в конце XIX в.

участниками экспедиций фин�

ских исследователей во главе

с В.Рамзаем, а позднее — коллек�

тивами из многих институтов

АН СССР, возглавлявшимися

А.Е.Ферсманом, К.А.Власовым

и другими видными учеными.

Благодаря их вкладу в открытие

уникальных редкометалльно�

фосфатных месторождений

(апатитовых, лопаритовых, эв�

диалитовых и др.),  щелочные

массивы Хибин и Ловозера при�

обрели широчайшую мировую

известность и значение подлин�

ного национального достояния

страны. В дальнейшем ученики

и последователи первопроход�

цев успешно продолжали рабо�

тать в этом регионе. Об этом

свидетельствует статистика: за

первые 80 лет (с 1890 по 1970 г.)

там описано 33 неизвестных

науке минерала, а с 1971 по

2005 г. — около 150 [2].

В ореолах редкометалльно�

фосфатных месторождений Хи�

бино�Ловозерского комплекса

на значительной глубине от по�

верхности были обнаружены су�

щественно новые силикатно�

солевые породы ультраагпаито�

вого типа, резко пересыщенные

натрием, летучими и редкими

элементами [3]. Один из наибо�

лее неожиданных результатов

изучения этих пород — обнару�

жение в них самых щелочных из

установленных в природе пред�

ставителей водорастворимых

силикатов (натросилит Na2Si2O5),

карбонатов (натрит Na2CO3),

фосфатов (олимпит Na5Li[PO4]2)

и других малостойких соедине�

ний, существование которых

в виде кристаллических фаз еще

недавно невозможно было даже

предсказать. Открытие в рудо�

носных зонах Хибин и Ловозера

обильных скоплений минера�

лов�индикаторов предельно ще�

лочных условий эндогенного

минералообразования позволи�

ло объяснить гигантские разме�

ры месторождений, связанных

с щелочным магматизмом, их яр�

ко выраженный комплексный

Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ 
ñèäîðåíêèòà

Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà À.Â.Ñèäîðåíêî
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лее 90 новых минералов.
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характер и чрезвычайное разно�

образие минеральных видов.

Среди новых солевых мине�

ралов оказалась целая группа

кристаллохимически родствен�

ных друг другу карбонатофос�

фатов:

сидоренкит Na3Mn(PO4)(CO3) [4], 

бонштедтит Na3Fe(PO4)(CO3) [5],

крофордит Na3Sr(PO4)(CO3) [6]. 

Первый из них был назван

в честь выдающегося советского

геолога, одного из основателей

Кольского филиала АН СССР ака�

демика А.В.Сидоренко (1917—

1982), второй — в честь Э.М.Бон�

штедт�Куплетской (1897—1974),

известного советского минера�

лога, участницы северных экспе�

диций Ферсмана, и третий —

в честь первооткрывателя солей

стронция, шотландского врача

и профессора химии А.Крофор�

да (1748—1795). Отсылая чита�

теля к указанным работам, со�

держащим подробные данные

о каждом из этих минералов, ос�

тановимся лишь на некоторых

аспектах истории открытия ми�

нерала, идея присвоения кото�

рому имени Сидоренко родилась

30 лет назад. В октябре 1977 г. го�

товились торжества по случаю

60�летнего юбилея ученого, за�

нимавшего в то время посты ви�

це�президента АН СССР и прези�

дента Всесоюзного минералоги�

ческого общества (ВМО).

Ко мне обратился один из

давних друзей Сидоренко, заве�

дующий лабораторией ИМГРЭ

В.В.Ляхович с предложением

присвоить еще не названному

кольскому минералу имя его ин�

ститутского друга и одного из

отцов�основателей Кольского

филиала АН СССР. Предложение

оказалось как нельзя более кста�

ти. Как раз в тот период в моем

портфеле в завершающей фазе

исследования находилось не�

сколько новых минералов,

для которых я продумывал вари�

анты названий. Выбор остано�

вился на наиболее детально изу�

ченном ловозерском минерале

состава Na3Mn[PO4](CO3), встре�

чающемся в виде хорошо огра�

ненных кристаллов.

И вот в день приема гостей,

пришедших в здание Президиу�

ма АН СССР на Ленинском про�

спекте, чтобы поздравить юби�

ляра, нашу небольшую делега�

цию из ИМГРЭ в составе Ляхо�

вича, представителя дирекции

института В.В.Иванова и меня

пригласили в кабинет Александ�

ра Васильевича, где мы проде�

монстрировали образец пегма�

титовой породы с крупным вы�

делением нового минерала яр�

ко�розового цвета, а также эти�

кетку с формулой и еще не

окончательным, требующим

уточнения названием «сидо�

ренк(о)ит». Мы предложили ви�

новнику торжества самому оп�

ределить, на каком из вариан�

тов — полном с буквой «о» или

сокращенном —  следует оста�

новиться.

Здесь необходимо сделать

небольшое отступление для не

посвященных в таинства откры�

тий новых минералов и проце�

дуры их официального утверж�

дения Комиссией по новым ми�

нералам и названиям минералов

Международной минералогиче�

ской ассоциации (КНМНМ

ММА). Новый минерал можно

назвать собственным именем

только с согласия данного чело�

века (это, конечно, не распрост�

раняется на ушедших из жизни).

Одна из тонкостей указанного

требования заключается в том,

что на стадии, предшествующей

голосованию, каждый представ�

ленный минерал рассматрива�

ется лишь как потенциально но�

вый. В действительности может

оказаться, что несколько ранее

уже была утверждена заявка на

идентичный минерал с иным

названием, изученный другим

коллективом исследователей,

или же (что случается гораздо

чаще) рассматриваемый объект

признается разновидностью

уже известного минерала, не

требующей присвоения ей ин�

дивидуального названия [7]. Те�

перь представьте себе состоя�

ние известного на весь мир уче�

ного, получившего известие об

отклонении минерала, назван�

ного его именем [8], и возмож�

ную реакцию того же ученого,

когда после отклонения первой

заявки к нему через какое�то

время вновь обратились с ана�

логичным предложением.

Обо всем этом я тогда не

слишком задумывался, хотя

имел в виду, что в случае фиаско

с этим минералом я могу пред�

ложить комиссии назвать сидо�

ренкитом другой, не менее ин�

тересный кольский минерал.

Сросток (8×3 мм) розовых кристаллов сидоренкита в пустотке выщелачивания
пегматита [10].
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Возвращаясь к нашей встре�

че с Александром Васильевичем,

вспоминаю его мгновенную ре�

акцию на наше предложение.

Первое, чем он сразу поинтере�

совался не без грусти в голосе:

«А насколько вы уверены, что

минерал действительно новый?»

При этих словах головы моих

спутников дружно повернулись

в мою сторону. Я подтвердил

свою уверенность, но рассказал

о случаях, когда один и тот же

минерал открывают в разных

местах с небольшим разрывом

во времени, за чем уследить со�

вершенно невозможно.

В результате наше предложе�

ние было с благодарностью

принято, а через некоторое вре�

мя сидоренкит единогласно ут�

вердили в КНМНМ ММА, затем

авторы открытия и исследова�

ния этого минерала были на�

граждены специальным дипло�

мом Всесоюзного минералоги�

ческого общества [7]. После пуб�

ликации описания сидоренкита

в «Записках ВМО» я передал Си�

доренко оттиск статьи и копию

диплома за открытие минерала.

Вскоре мы получили письмо со

следующими словами: «Прошу

принять сердечную благодар�

ность в связи с открытием, опи�

санием и наименованием ново�

го минерала — сидоренкита —

в мою честь. Тронут Вашим вни�

манием, желаю дальнейших ус�

пехов. Ваш А.Сидоренко».

Такова в общих чертах исто�

рия названия минерала, вошед�

шего в мировую научную и спра�

вочную литературу около 30 лет

назад.

Если обратиться к истории

открытия и исследования сидо�

ренкита, то первые данные

о нем (дебаеграмма, параметры

элементарной ячейки, спект�

ральный анализ) были полу�

чены Е.И. Семеновым в 1964 г.

из микроколичеств минерала,

кратко описанного им как «ро�

зовый NaMn�карбонат» в пегма�

титах района Аллуайв Ловозер�

ского массива. В 1977 г. иден�

тичный по свойствам минерал я

обнаружил в том же районе,

но уже в количествах, достаточ�

ных для полного исследования.

Оказалось, что сидоренкит

представляет собой довольно

необычное и более сложное,

чем предполагалось ранее, со�

единение, относящееся как

к карбонатам, так и к фосфатам,

что сближает его с однотипным

по химической формуле бред�

лиитом Na3Mg(PO4)(CO3) — со�

левым минералом, типоморф�

ным для отложений содовых

озер формации Грин�Ривер.

Кристаллическая структура си�

доренкита тоже оказалась весь�

ма необычной. Ее анионную ос�

нову составляет смешанный ра�

дикал {Mn[PO4](CO3)}3– с набо�

Диплом, врученный первооткрывателям сидоренкита.

Александр Васильевич Сидоренко
(1917—1982).
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ром комплексов трех типов —

Mn�октаэдров, [PO4]�тетраэдров

и (CO3)�треугольников [9], что

представляет собой большую

редкость, объясняемую извест�

ным правилом устойчивости

неорганических структур По�

линга (принцип экономичнос�

ти) — в любой структуре энер�

гетически выгодно существова�

ние наименьшего числа типов

полиэдров.

Почти сразу же вслед за от�

крытием сидоренкита в Лово�

зерском массиве он был обнару�

жен и описан в ультраагпаито�

вых пегматитах горы Расвум�

чорр Хибинского массива [4],

а позднее встречен еще и как

минералогическая редкость в

аналогичных образованиях из

щелочного массива Сент�Илер

(провинция Квебек в Канаде).

Этими тремя массивами и ис�

черпывается список объектов,

где известен сидоренкит.

Относительно широко наш

минерал распространен только

в пределах его типового место�

рождения — пегматитового поля

горы Аллуайв. Здесь он встреча�

ется в жильных и шлировидных

телах ультраагпаитовых пег�

матитов в виде прозрачных зе�

рен розового цвета размером до

1—2 см в ассоциациях с виллио�

митом, когаркоитом, термонат�

ритом, эгирином и др. Более

значительные по размеру выде�

ления сидоренкита описаны

И.В.Пековым [10] в двух крупней�

ших телах, известных как жилы

Шкатулка и Шомиокитовая. В

первой он образует толстотаб�

литчатые кристаллы до 6—7 см,

находящиеся в ассоциации с ус�

сингитом, серандитом, сфалери�

том и др., во второй — такие же

по морфологии выделения, но до

10—12 см, связанные с каверноз�

ной эгирин�альбитовой поро�

дой. Содержание сидоренкита

в ней местами достигает 30 об.%.

Кроме того, в эгирин�альбито�

вых полостях встречаются хоро�

шо ограненные таблитчатые,

изометричные и призматичес�

кие кристаллы размером до 2 см.

Открытие сидоренкита по�

полнило сравнительно короткий

в те годы, но ныне весьма обшир�

ный список минералов�эндеми�

ков ультраагпаитовых пород,

распространенных только (или

практически только) в образова�

ниях данного генетического ти�

па. Основная часть минералов из

этого списка установлена в Лово�

зерском и Хибинском массивах,

с которыми пространственно и

генетически связаны крупней�

шие в мире месторождения ред�

кометалльно�фосфатного сырья. 

Таким образом, фамилия

Александра Васильевича оказа�

лась навеки связанной не только

с конкретным новым для науки

минералом, но и с уникальными

образованиями земной коры, на�

иболее ярко представленными

в регионе, особенно дорогом

сердцу рано ушедшего от нас за�

мечательного человека и выдаю�

щегося ученого.

План кристаллической структуры сидоренкита [9].
Полиэдрами выделены анионные сетки из Mn�октаэдров
(точечная штриховка), P�тетраэдров (линейная
штриховка) и C�треугольников (зачернены). 
Кружки — атомы Na. Кристаллы сидоренкита из жилы «Шомиокитовая» [10].
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Как было показано в даль�

нейшем, высокая степень энде�

мичности минералов — общая

особенность минералогии ги�

гантских месторождений самых

разных видов полезных ископа�

емых, определяющих структуру

национальных экономик мно�

гих стран. На основе анализа

типоморфных минералов�энде�

миков были сформулированы

принципиально новые для тео�

рии рудогенеза подходы к реше�

нию проблемы формирования

промышленных концентраций

металлов в литосфере [11, 12].

И в наши дни пророчески по

отношению к сидоренкиту, как

и к большинству других типо�

морфных минералов ультраагпа�

итовых пород, звучат слова од�

ного из наших великих предше�

ственников, академика Ферсма�

на [13]: «Для нас безразлично,

что это маленький невзрачный

кристаллик, который мы видим

только в лупу, если он является

отражением важного геохими�

ческого, а может быть, и целого

геологического процесса».
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Китай строит 34 теплоэлек�

троцентрали общей мощнос�

тью 1.2 млн кВт, использующих

солому в качестве топлива. Со�

лома в два раза менее «продук�

тивна» по выработке энергии,

чем уголь. Но при сжигании

она выбрасывает меньше СО2

и SО2 (сера ответственна за

кислотные дожди). Ежегодно

сельское хозяйство Китая про�

изводит 600 млн т соломы.

Science et  Vie .  2007 .  №1075.  P.38
(Франция) .

Оказывается, не только при�

маты, но и грачи нуждаются

в том, чтобы после драки их

утешил партнер. Такой тип по�

ведения отметила у этих птиц

А.Сид (A.Seed; Кембриджский

университет, Великобритания).

Исследовательница изучала,

как ведут себя 10 грачей, обита�

ющих в неволе, в том числе че�

тыре моногамные пары. Оказа�

лось, что когда после конфлик�

та потрепанный боец возвра�

щается к своему партнеру, тот

чистит ему перья, нежно сцеп�

ляется с ним клювами, под�

кармливает драчуна.

Science et  Vie .  2007 .  №1075.  P.21
(Франция) .

Изучив серии спутниковых

снимков цвета океанских вод за

1997—2006 гг.,  М.Бихренфелд

(M.Behrenfeld; Университет

штата Орегон, США) пришел к

выводу: продуктивность фито�

планктона в океане уменьшает�

ся c повышением температуры

поверхности моря. Объясняет�

ся это тем, что нагрев вод сни�

жает интенсивность их верти�

кального перемешивания и,

значит, ограничивает подъем

питательных веществ, нужных

для развития фитопланктона.

Science et  Vie .  2007 .  №1075.  P.40
(Франция) .
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В
последние десятилетия

в мире возродился интерес

к охоте с ловчими хищны�

ми птицами — беркутами, соко�

лами и ястребами [1]. Особенно

это касается арабских стран

Ближнего Востока, где издавна

соколиная охота — увлечение

шейхов. После распада Совет�

ского Союза и установления ры�

ночных отношений на террито�

рии России начали отлавливать

некоторые виды хищных птиц

для последующей продажи их за

рубеж. Этот вид бизнеса, оче�

видно, весьма прибылен, так как

«бизнесмены» не скупятся на

расходы, даже на весьма дорого�

стоящую аренду вертолетов, за�

сылая своих агентов в богом за�

бытые уголки севера Сибири.

Ловят и вывозят даже красно�

книжные виды — соколов сапса�

нов и кречетов, не говоря уж об

ястребах�тетеревятниках белой

цветовой морфы, пока не отне�

сенных к особо охраняемым ви�

дам. Возможность вывоза белых

тетеревятников позволяет бра�

коньерам безнаказанно прово�

зить внешне похожих на них бе�

лых кречетов, так как таможен�

ники и служащие аэропортов

чаще всего не могут их разли�

чить. Что же это за птица белый

тетеревятник?

Тетеревятник, или большой

ястреб (Accipiter gentilis), —

весьма обычный и распростра�

ненный вид хищных птиц, кото�

рый гнездится на огромных

пространствах Евразии и Север�

ной Америки; встречается он

также в Африке и на Мадагаска�

ре [2]. На самом севере Восточ�

ной Сибири, в Корякском наго�

рье и на Камчатке обитает не�

сколько более крупный и свет�

лоокрашенный подвид — A.g.al�
bidus [3—7]. Встречаются среди

таких ястребов и чисто�белые

особи. Самки белых ястребов,

которые крупнее самцов, по не

вполне понятным причинам

пользуются особым предпочте�

нием у охотников�соколятни�

ков, хотя никакими особыми

охотничьими качествами по

сравнению с просто светло�

окрашенными особями подвида

они не отличаются. Но такова

уж, видимо, мода…

Мне, профессиональному ор�

нитологу, посчастливилось мно�

го лет изучать экологию птиц

в местах обитания A.g.albidus —

в бассейнах Колымы и Анадыря

[8—10]. В 1980�е годы числен�

ность гнездящихся ястребов бы�

ла довольно высокой (хотя и не

везде одинаковой) в среднем те�

чении Анадыря. Плотнее всего

были заселены окраинные участ�

ки пойменной равнины, примы�

кающие к предгорьям, и долин�

ные тополево�чозениевые на�

саждения притоков. В таких

ландшафтах пары ястребов ино�

гда гнездятся в 5—7 км друг от

друга, хотя чаще гнезда встреча�

ются по берегам рек и проток

в 20—30 км одно от другого. Учи�

тывая разветвленность и извили�

стость гидросети, кратчайшие

расстояния между обитаемыми

гнездами бывают не такими зна�

чительными, и плотность гнез�

дования этих хищников в наибо�

лее благоприятных для этого

участках достигает 1—2 пар на

100 км2, а в отдельных случаях

и более. Анадырьский тетеревят�

ник может проникать довольно

далеко на север: в августе 1986 г.

я нашел гнездо этого хищника в

изолированной чозениевой ро�

ще среднего течения р.Осиновая

(почти у основания Чукотского

п�ва). Судя по наличию многих

старых гнезд разной степени

«свежести», ястреб гнездился там

весьма регулярно.

В бассейне Анадыря можно

выделить два типа ландшафтов,

особенно охотно заселяемых
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тетеревятниками. Это прежде

всего густой бордюр из высоких

(до 8—10 м) кустов ивы и ольхи,

узкой полосой окаймляющий

берега как самого Анадыря, где

он протекает по широкой рав�

нине ниже пос. Марково, так

и его многочисленных проток

и мелких притоков. В ивняках

найдено 35 из 41 осмотренных

мною гнездовых построек тете�

ревятников, остальные шесть —

в тополево�чозениевых ленточ�

ных лесах, характерных для уз�

ких речных долин. Такие оазисы

леса вдоль галечникового русла

многих речек и ручьев северо�

востока Азии встречаются под�

час среди огромных площадей

безжизненной на вид горной

тундры и иногда состоят из до�

вольно больших деревьев топо�

ля благовонного и чозении. Од�

нако эти цифры отнюдь не сви�

детельствуют о предпочтении

ястребами ивнякового бордюра.

Просто основные исследования

нашей орнитологической экс�

педиции были связаны с изуче�

нием экологии водоплавающих

птиц и поэтому были приуроче�

ны к равнинным ландшафтам,

а трудно проходимые для лодок

мелководные притоки полугор�

ного характера мы посещали от

случая к случаю, да и гнезда

в пойменных лесах не так за�

метны, как среди ивняков.

В ивняках ястребы устраива�

ют гнезда в развилках кустов на

высоте 3—8 м от земли и, как

правило, в глубине зарослей,

поэтому заметить гнезда со сто�

роны можно только ранней вес�

ной, до появления листвы. Од�

нако в двух случаях ястребы по�

селились в гнездах на прибреж�

ных, наклоненных над водой

ивах. В ленточных тополево�чо�

зениевых лесах птицы устраива�

ются на тополях на высоте 8—

10 м и даже 12—15 м или в ни�

жней, очень густой части кроны

близ ствола на высоте 5—6 м.

Примечательно, что у семейных

пар тетеревятников есть излюб�

ленные места (например, огра�

ниченное пространство в 300—

500 м береговых зарослей), где

они гнездятся на протяжении

целого ряда лет.

Я попытался оценить соот�

ношение птиц различных цве�

товых морф в анадырьской по�

пуляции ястребов. Сразу огово�

рюсь, что обследовано было 39

гнездовых пар, а этого, конечно,

недостаточно для статистичес�

кой достоверности сделанных

выводов. Между тем, и столь не�

большой материал позволяет

считать, что белая морфа чаще

встречается среди самок, а свет�

ло�серых особей явно больше

среди самцов, при этом в попу�

ляции в целом очевидно неко�

торое преобладание светло�се�

рых птиц. (Замечу, что все они

были заметно светлее европей�

ских ястребов.) Кроме того, в 16

супружеских парах оба партне�

ра были светло�серыми, в четы�

рех — только белыми, в семи па�

рах самка была белой, а самец

светло�серым и только в трех —

светло�серые самки имели бе�

лых партнеров (в девяти парах

Серый (слева) и белый ястребы северосибирского подвида A.g.albidus.
Здесь и далее фото автора
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окраску самцов установить не

удалось). У меня отнюдь не сло�

жилось впечатления, что белые

ястребы сколько�нибудь круп�

нее светло�серых представите�

лей того же пола, как это приня�

то считать.

К гнездованию тетеревятни�

ки приступают рано, во второй

половине апреля. Чаще всего

в качестве основы они использу�

ют гнезда довольно обычных

для здешних мест воронов, ре�

же — гнезда сорок или повторно

занимают постройки своего ви�

да, обновляя и надстраивая их.

Для рано гнездящихся ястребов

значительное затруднение вы�

зывают снежные «шапки», обыч�

но образующиеся на старых

гнездовых постройках после

многоснежных зим. Некоторые

птицы, пытаясь преодолеть это

затруднение, надстраивают све�

жий слой прутьев поверх снега,

хотя такое сооружение, как пра�

вило, обречено. Мне же довелось

несколько раз наблюдать до�

вольно редкое явление: тетере�

вятники в короткий срок само�

стоятельно воздвигали совер�

шенно новую постройку в удоб�

ной развилке ивы или в густых

ветвях чозении.

Иногда гнезда ястребов весь�

ма массивны — до 1 м в диамет�

ре и 30—40 см в высоту, однако

в условиях поймы Анадыря даже

такие постройки недолговеч�

ны — они часто разрушаются

под тяжестью снега и действием

шквальных ветров в первую же

зиму. Нередко птицы довольст�

вуются весьма небольшими

гнездами, лишь незначительно

модернизируя имеющуюся ос�

нову. Некоторые из обитаемых

гнезд были выполнены до такой

степени небрежно, что вызыва�

ло удивление, как они выдержи�

вали тяжесть насиживающей

птицы и птенцов. Особенно вы�

делялось в этом отношении од�

но гнездо, устроенное на тон�

ком, горизонтально зависшем

ивовом стволике. Оно было 50—

60 см в длину, 30—40 см в шири�

ну и всего 5—10 см в высоту,

а по небрежности выполнения

напоминало гнездо горлицы.

Основа гнезда всегда состоит

из прутьев ивы, ольхи, а иногда

и тополя. Лоточек неглубокий,

выстлан более тонкими прути�

ками, иногда чешуйками коры.

Когда на веточках ивы появля�

ются листья и соцветия, птицы

«украшают» ими края гнезда

и в дальнейшем регулярно до�

бавляют их, создавая своеобраз�

ные рыхлые надстройки. Роль

этих свежих ветвей, давно обна�

руженных в гнездах и других

дневных хищников, пока неясна;

скорее всего, птицы стремятся

улучшить микроклимат в гнезде,

что важно в жаркую погоду.

К насиживанию анадырьские

тетеревятники приступают, как

правило, в начале мая, но неко�

торые пары могут задерживать�

ся до середины, а то и послед�

ней декады этого месяца, при�

чем происходит это даже в годы

с очень благоприятной ранней

весной. В кладках, судя по на�

шим наблюдениям, по три�че�

тыре слегка голубоватых яйца,

размер которых в среднем со�

ставляет (по результатам 13 из�

мерений) 60.4×46.7 мм.

Во время насиживания самка

безотлучно находится в гнезде

более 50 суток. В начале этого

периода еще довольно холодно

(по ночам температура нередко

опускается до –20°С, а иногда

случаются морозы и до –30°С),

поэтому даже при опасности

она покидает гнездо очень не�

охотно, и чтобы вспугнуть ее,

приходится приблизиться к де�

реву вплотную или даже посту�

чать по нему.

Птенцы у анадырьских тете�

ревятников появляются на свет

в начале—середине июня, но

иногда и в первых числах июля.

Точно выяснить длительность

периода насиживания пока не

удалось из�за ряда специфичес�

ких трудностей. Дело в том, что

беспокоить ястребов во время

откладки яиц нежелательно из�

Пойменные леса рек Северо�Востока Азии — характерный гнездовой биотоп
тетеревятника.
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за опасности их переохлажде�

ния. Кроме того, и после появле�

ния птенцов самка еще долгое

время почти безотлучно нахо�

дится на гнезде, обогревая по�

томство. Не остаются без мате�

ринской заботы ястребята и

в двух�трехнедельном возрасте,

когда масса их тела достигает

600—800 г. В этот период самка

защищает птенцов от прямых

солнечных лучей, хотя большой

нужды в этом нет: большинство

гнезд никогда не устраиваются

на вершине деревьев и хорошо

скрыты в окружающей листве,

защищающей не только от солн�

ца, но и от дождя и ветра.

Самец кормит самку, прино�

ся в гнездо добытых им и тща�

тельно ощипанных птиц. Разде�

лывает добычу обычно самка,

и, пока птенцы маленькие, она

дает им небольшие кусочки мя�

коти. Кости и сухожилия самка

чаще поедает сама. Мне случа�

лось, впрочем, наблюдать, как

наряду с самкой кормлением

птенцов занимался самец. Само�

стоятельно птенцы начинают

разделывать добычу в двух�

трехнедельном возрасте. Если

самец успешно справляется

с все возрастающим аппетитом

подрастающих отпрысков, сам�

ка может вообще не охотиться

вплоть до тех пор, пока они не

научатся летать (во всяком слу�

чае, так происходило в одном из

находившихся под нашим на�

блюдением семействе). Зависит

это от погоды, обилия корма

и в значительной степени от ин�

дивидуальных способностей

самца. Некоторые самцы —

весьма умелые охотники. На�

пример за четыре часа дежурст�

ва близ упомянутого гнезда

светло�серый самец ястреба

приносил ощипанных уток

дважды, хотя на краю гнезда уже

лежала крупная и нетронутая ут�

ка. В другой раз за три часа на�

блюдений этот самец приносил

добычу трижды (самку чирка�

свистунка и куликов средних

размеров). Наконец, при оче�

редном посещении этого гнезда

за три часа самец дважды приле�

тал с добычей (чирками), хотя

в гнезде уже были две птичьи

тушки (кулика и чирка). Сытые

птенцы лежали в гнезде непо�

движно, а самец большую часть

времени сидел поблизости в те�

ни, среди ветвей ивы.

Однако эти наблюдения ско�

рее исключение; во многих па�

рах самцы не столь проворны,

поэтому, когда птенцы уже до�

статочно подрастают, в подав�

ляющем большинстве случаев

заниматься охотой вынуждена

и самка. Как показали много�

численные наблюдения, перио�

дически проводившиеся около

пяти гнезд тетеревятников

с птенцами в возрасте более

трех недель, одна из взрослых

птиц обычно появлялась раз

в пять�шесть часов на самое ко�

роткое время, только для того,

Гнезда ястребов, устроенные в пойменных тополевых лесах (вверху) и ивовом
бордюре по берегам основного русла Анадыря и его проток.
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чтобы передать ястребятам до�

бычу. Кратковременность пре�

бывания взрослых тетеревятни�

ков около гнезд с подросшими

птенцами подтверждается и

данными, полученными с помо�

щью автоматических фотоаппа�

ратов, производивших съемку

гнезда через каждые 30 минут.

В конце июня — июле у охо�

тящихся тетеревятников возни�

кают дополнительные труднос�

ти, связанные с повышенной

скрытностью большинства объ�

ектов охоты, чему способствует

бурная вегетация пойменной

растительности. Случается, что

даже вскоре после вылупления,

когда птенцам требуется не так

уж и много пищи, самец не в со�

стоянии обеспечить ею потом�

ство. Скорее всего, именно

с этим бывает связано неодно�

кратно отмечавшееся загадоч�

ное исчезновение недавно вы�

лупившихся птенцов в некото�

рых гнездах. Вполне вероятно,

что этих птенцов самки скорми�

ли другим, более крупным

и сильным ястребятам, что мог�

ло предотвратить гибель всего

потомства этого года и способ�

ствовало большему соответст�

вию количества птенцов кон�

кретным кормовым условиям

сезона.

Долго не получавшие пищи

подросшие птенцы становятся

беспокойными, беспрестанно

передвигаются по гнезду и ино�

гда вываливаются из него. Дру�

гой причиной беспокойства

птенцов может быть обилие

кровососущих насекомых. Кро�

ме того, нервозность птенцов

может вызвать жаркая солнеч�

ная погода — оставшись без ма�

теринской опеки, они в поисках

тени иногда вылезают на самый

край гнездовой постройки. Од�

нако здоровые и сильные птен�

цы очень цепко держатся когтя�

ми за прутья, поэтому выпадают

из гнезда в первую очередь ос�

лабленные недоеданием ястре�

бята. Но даже такие не остаются

без родительской заботы, во

всяком случае мне приходилось

наблюдать, как выпавшего из

гнезда уже подросшего птенца

взрослые тетеревятники про�

должали кормить и на земле. И

все же не всем ястребятам уда�

ется выжить — по нашим под�

счетам в 17 гнездах их число

колебалось от 1 до 4 (в среднем

2.9). При затяжных дождях, как

это было, например, в июле

1981 г., могут погибнуть от ис�

тощения и переохлаждения все

птенцы в гнезде.

Растут птенцы быстро. В пер�

вое время они отличаются по

массе, что связано с их возрас�

том (птенцы вылупляются не

одновременно). Однако в даль�

нейшем эта разница обычно

сглаживается, так как самки, ес�

ли и вылупляются позднее сам�

цов, быстро догоняют и перего�

няют их по величине, хотя по

развитию оперения и общей ак�

тивности старших ястребят все�

гда легко определить. Нетрудно

понять, и как будет окрашено их

оперение, когда они вырастут:

птенцы тетеревятников белой

морфы имеют кремовый с буры�

ми пестринами оттенок, а птен�

цы светло�серых ястребов —

грязно�бурую окраску.

Птенцы проводят в гнезде

40—45 суток и обычно начина�

ют покидать гнезда с середины

июля, а после 25 июля подавля�

ющее большинство молодых яс�

требов уже свободно летают,

и только в немногих отдельных

запоздалых выводках ястребята

В жаркую погоду самка, расправив крылья, защищает птенцов от прямых солнечных лучей (слева). Кроме того,
от летнего зноя птиц, возможно, спасают и ветки со свежими листьями, которыми тетеревятники, как и многие другие
дневные хищники, «украшают» края своего гнезда.
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задерживаются в гнездах до

10—15 августа. Первыми поки�

дают гнезда старшие птенцы:

сначала они сидят на ветвях

в одном�двух метрах от гнезда,

а через два�три дня перемеща�

ются на десятки метров. Иногда

случалось наблюдать, как такие

птенцы временно возвращались

в гнездо. В августе — начале

сентября молодые тетеревятни�

ки приобретают самостоятель�

ность, хотя первые недели ста�

рые птицы все время держатся

поблизости, в пределах одного�

двух километров от гнезда.

Приобретению охотничьих на�

выков недавно поднявшихся на

крыло ястребов безусловно

способствует обилие именно

в это время молодых водоплава�

ющих птиц, а в некоторые го�

ды — зайцев�беляков и белых

куропаток.

Рацион тетеревятников ана�

дырьской популяции очень раз�

нообразен. Мы находили у гнезд

и белых куропаток, и чирков�

свистунков, и чернетей (мор�

ских и хохлатых), и свиязей,

и куликов, и зайцев. Практичес�

ки все добытые в этот период

утки оказались самками; по�ви�

димому, ястребы хватали их,

когда те были обременены забо�

той о своем выводке. Достойна

удивления сила ястребов — не�

большой самец легко приносит

в гнездо морскую чернеть,

не уступающую ему по массе.

Кроме того, в моих полевых

дневниках зарегистрировано 49

эпизодов осенней охоты тете�

ревятников. В число объектов

преследования входили: черно�

зобая гагара, белолобый гусь,

свиязь, шилохвость, чирок�сви�

стунок, оба вида чернетей, го�

голь, белая куропатка, глухая ку�

кушка, ворон, сорока, пуночка,

Белая куропатка и заяц�беляк
(вверху) — основные объекты охоты
ястребов осенью и зимой. Однако
могут они нападать и даже на столь
крупных птиц, как белолобый гусь
и каменный глухарь (в центре), а при
случае не гнушаются и такой
мелочью, как пуночки и бурундуки.
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заяц�беляк, бурундук. В годы

подъема численности зайцев

они становятся одним из основ�

ных объектов нападения ястре�

бов осенью. Мы дважды наблю�

дали за удачной охотой ястре�

бов на взрослых зайцев, причем

в одном случае около добычи

находились две птицы — старая

и молодая.

Чаще всего тетеревятники

внезапно бросаются на свою до�

бычу из зарослей прибрежных

ивняков, а при неудаче долго ее

не преследуют. Иногда хищник

скрытно подлетает к намечен�

ной жертве, пользуясь неровно�

стями рельефа или кустами как

прикрытием. Все виды уток,

в том числе и такие, как свиязи

и шилохвости, как правило,

очень удачно избегают когтей

хищников, быстро нырнув в во�

ду. Из упомянутых 49 случаев

только 12 нападений оказались

удачными. Практически же про�

цент неудач еще выше, так как

очень много таких случаев не

зафиксировано в полевых днев�

никах, в то время как результаты

успешной охоты учтены более

полно.

Падалью тетеревятники

обычно не питаются даже в тя�

желые для них времена ранней

весной при низкой численнос�

ти зайцев и куропаток. Лишь раз

случилось видеть тетеревятника

на останках недавно убитого

лося, и дважды на наших глазах

птицы подбирали тушки белых

куропаток, оставшихся после

морфометрической обработки.

Несмотря на резкие измене�

ния количества куропаток обо�

их видов и зайца�беляка, отме�

ченные за 14�летний период ис�

следований, сколько�нибудь за�

метных колебаний численнос�

ти гнездящихся тетеревятни�

ков, по крайней мере в равнин�

ной пойме, не выявлено. Скорее

всего, и куропатки, и зайцы

имеют серьезное значение в пи�

тании ястребов только ранней

весной, когда потребность хищ�

ников в корме еще сравнитель�

но невелика. В узких ленточных

лесах, достаточно удаленных от

равнинной поймы, богатой во�

доплавающей дичью, числен�

ность ястребов, по некоторым

наблюдениям, заметно зависит

от состояния популяций тете�

ревиных. А изменение числен�

ности куропаток и зайцев, несо�

мненно, сказывается лишь на

присутствии ястребов в бассей�

не р. Анадырь. Так, тетеревятни�

ки встречались здесь в значи�

тельном количестве ранней

весной, поздней осенью и ино�

гда даже зимой в те годы (на�

пример, в 1978—1980 гг.), когда

резко увеличивалась числен�

ность куропаток. В годы же, ког�

да их становилось много мень�

ше, подавляющее большинство

ястребов с наступлением зимы

улетают за пределы района

гнездования.

В зимние месяцы тетеревят�

ники ведут кочевой образ жиз�

ни, придерживаясь в основном

ивняковых речных пойм, изоби�

лующих зайцами и особенно бе�

лыми куропатками, составляю�

щими в это время основу пита�

Недавно покинувший гнездо молодой белый ястреб — уже совсем как
взрослый, только вот оперенье его еще кремовой окраски с темными
продольными пестринами.
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ния ястребов. Этих хищников

можно встретить даже на юге

тундровой зоны, далеко за пре�

делами гнездового ареала, где

они успешно конкурируют

с кречетами и белыми совами.

Интересно, что более чем за

полтора десятка лет исследова�

ний мне ни разу не приходилось

видеть тетеревятников подвида

A.g.albidus в приморской части

материка в районе Магадана.

* * *
Хотя тетеревятник подвида

A.g.albidus — активный хищник

и, безусловно, ловит много

птиц, в том числе и промысло�

вых, он не ограничивает чис�

ленность этих птиц даже в мес�

тах их наиболее плотного гнез�

дования. Об этом свидетельст�

вуют результаты мониторинго�

вых исследований популяций

пластинчатоклювых птиц [11].

Что же касается популяций зай�

ца�беляка и белой куропатки,

практически не используемых

человеком, то в годы пика чис�

ленности этих видов ястребы

уничтожают в первую очередь

больных и ослабевших особей,

только способствуя оздоровле�

нию этих популяций. Между

тем, над северо�восточной по�

пуляцией самого белого ястреба

нависла прямая угроза со сторо�

ны торговцев ловчими птицами,

о чем было упомянуто в начале

статьи. Спасти этот подвид тете�

ревятника A.g .albidus можно,

включив его в число особо ох�

раняемых видов. Кроме того,

необходимо ужесточить ответ�

ственность за несанкциониро�

ванный отлов и продажу хищ�

ных птиц. В Казахстане, напри�

мер, за незаконный отлов соко�

лов лишают свободы до четырех

лет и налагают штраф в размере

5100 долл. США, в то время как

у нас пойманные с поличным

браконьеры отделываются со�

вершенно символическим

штрафом. Прискорбно, что по�

стоянно надо напоминать о не�

обходимости бережного отно�

шения к природе и о том, что

очень многие представители

нашей фауны, в том числе

и светлые тетеревятники севе�

ро�восточных окраин, — нацио�

нальное достояние России.
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окружающей среды

Растет загрязняющая
роль морского 
транспорта

Международный совет по

чистым транспортным средст�

вам указал на растущую ответ�

ственность морского транс�

порта за загрязнение воздуш�

ного пространства: к 2020 г.

танкеры, сухогрузы, контейне�

ровозы выбросят в атмосферу

диоксида азота и диоксида се�

ры больше, чем все наземные

источники этих газов.

Сейчас судоходные трассы

уже четко видны на мировых

картах, моделирующих загряз�

нение атмосферы: суда остав�

ляют настоящие плюмажи га�

зовых выбросов длиной в

400 км, изменяя качество воз�

духа, особенно на таких ожив�

ленных трассах, как пролив Ла�

Манш. Устаревшие судовые

двигатели, сжигая тяжелые

фракции топлива, оказывают

пагубное воздействие на атмо�

сферу портов (используемое

топливо содержит в среднем

2.7% серы, тогда как автомо�

бильный бензин — менее 0.1%).

Ситуация вряд ли претерпит

изменения, поскольку большая

часть судов плавает под каким�

либо «удобным флагом», а их

владельцы во что бы то ни ста�

ло стремятся снизить затраты

на модернизацию двигателей.

В портах и прибрежных райо�

нах пытаются сократить объем

загрязняющих выбросов (на�

пример, как в Калифорнии) пу�

тем уменьшения скорости су�

дов  на рейдах. Во французском

порту Гавр предусматривается

строительство баржи�контей�

неровоза, приводимой в дви�

жение… электричеством.

Sciences  et  Avenir.  2007 .  №723.  P.29
(Франция) .



«С
ахара, сколько хватает

глаз, представляется одно�

образными песками… ка�

менистыми грядами. В них дей�

ствительно оказываешься погру�

женным в настоящую скуку. А

между тем невидимые божества

проложили здесь целую систему

путей, склонов, следов — скры�

тую и живую мускулатуру. И нет

уже однообразия. Все целеуст�

ремлено…», — писал Антуан де

Сент�Экзюпери о пустынных

ландшафтах между Касабланкой

и Дакаром, проплывавших под

крылом его самолета [1].

Многообразие, динамич�

ность пустыни и следы человека

в ней… Эти слова знаменитого

романтика, летчика и писателя

припомнились мне, когда я

впервые увидел песчаные рав�

нины Марокко с воздуха.

Вообще�то эта страна значи�

тельно менее пустынна, чем

многие другие африканские го�

сударства. Географическое по�

ложение Марокко в северо�за�

падном «зеленом углу» конти�

нента, омываемом водами Ат�

лантического океана и Среди�

земного моря, богатом поверх�

ностными и подземными вода�

ми, издревле делало этот регион

привлекательным для освоения

и использования. Ныне Марокко

становится и туристическим

объектом.

Кардинальное отличие этого

региона от остальной части Аф�

рики — существование здесь

молодой горной системы Атлас,

объединяющей высокие хребты

Рифа, Среднего, Высокого Атла�

са и Антиатласа. Наиболее высо�

кий из них, Высокий Атлас по�

лучает дополнительный запас

влаги от таяния горных ледни�

ков и снегов и поэтому служит

естественной «водонапорной

башней» региона, снабжающей

водой окаймляющие равнины.

Поэтому в этом регионе значи�

тельно развита эрозионная

сеть, множество рек, временных

потоков и подземных водото�

ков. Тем не менее площадь засу�

шливых равнин, окружающих

Высокий Атлас с юга (где их бо�

лее всего), а также с запада

и с востока, с годами увеличива�

ется. Можно сказать, что Сахара

внедряется в Атлас.

Эволюция равнин Марокко,

использование человеком и со�

временное опустынивание —

предмет исследований специа�

листов на протяжении многих

десятилетий. В октябре—ноябре

2006 г. я проводил в Марокко

маршрутные геоморфологичес�

кие наблюдения в рамках изуче�

ния антропогенного преобразо�

вания рельефа аридного афро�

азиатского пояса, которым за�

нимаюсь уже несколько лет [2].

Аридные равнины 
на западе и юге

На западе страны эти засуш�

ливые территории распростра�

нены в пределах низкого плато

в бассейне уэда (долины, фор�

мируемой временным водото�

ком) Ум�эр�Рабиа и во впадине

г.Марракеш.

На месте уэда существовала

древняя плиоценовая долина ре�

ки, образовавшейся в процессе

стока вод обширного плиоцено�

вого озера. Позже водоем рас�

пался на серию озерных бассей�

нов, которые высохли, а возник�

шие на их месте равнины испы�

тали поднятие и иссушение. Ны�

не на этих экстрааридных, ли�

шенных растительности, терри�

ториях при среднегодовом ко�

личестве осадков 300—400 мм

и периодически выпадающих

сильных ливнях летние темпе�

Ñàõàðà âíåäðÿåòñÿ â Àòëàñ

В.П.Чичагов
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ратуры воздуха достигают мак�

симума 53.5°С на высоте 1—0.5 м

над почвой и 60°С на почве. Ма�

лочисленные берберские племе�

на здесь издавна бедствовали от

частых засух и вызываемых ими

неурожаев. Да и использовалась

равнина в сельскохозяйствен�

ных целях лишь местами, по бе�

регам уэда удавалось возделы�

вать отдельные виноградники

и редко — зерновые.

Восточнее, к подножью Ат�

ласских гор, климатические ус�

ловия становятся еще более за�

сушливыми. Равнины Марракеш�

ской впадины имеют предсахар�

ский ландшафт, степную и полу�

пустынную растительность.

Здесь выпадает менее 250 мм

осадков в год.

Среди южных аридных рав�

нин наиболее крупные располо�

жены в долине Суса, разделяю�

щей Высокий Атлас и Антиатлас.

Эти равнины открываются к

океану и занимают участок по�

бережья протяженностью 40 км.

Порт Агадира на фоне хребта Высокий Атлас.

Тектоническая схема Атласской горной страны. 1 — поднятие, 2 — области
древних пород фундамента Сахарской платформы, 3 — столовые поднятия
и плато, 4 — равнины крупных рек и прибрежные дюны, 5 — молодые
вулканы, 6 — границы горных поднятий.
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По мере продвижения от

океана на восток друг друга сме�

няют равнины разного проис�

хождения: речные, цокольные,

скальные, отшлифованные по�

стоянными ветрами — дефляци�

онные, с невысокими останца�

ми известняков и песчаников

равнин. Их рельеф формируется

в полупустынных и пустынных

континентальных условиях.

Только узкая приморская полоса

шириной всего 10 км имеет

морской климат. К северу и югу

от долины Суса равнины суще�

ственно различаются.

На формирующихся на скло�

не воздымающегося Высокого

Атласа равнинах неоднократно

проявлялись разрушительные

сейсмотектонические события.

Сильное Лиссабонское земле�

трясение 1755 г. разрушило

многие крупные каменные по�

стройки римской эпохи, а круп�

ное Агадирское землетрясение

1960 г. практически полностью

уничтожило г. Агадир. В настоя�

Речные бассейны Марокко. 1 — Мулуйя (сток в Средиземное море), 
2 — Себу, 3 — Бу�Регрег, 4 — Ум�эр�Рабиа, 5 — Тенсифт, 6 — Сус, 7 — Дра
(сток в Атлантический океан). Сахарский сток (8 — Даура, 9 — Саура);
внутренний сток алжиро�марокканских высоких равнин (Шотт�Гарби).

Скальная пустынная равнина южнее г.Тизнит.
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щее время в городе сохранилось

только одно здание, построен�

ное до 1960 г. К югу равнины

принадлежат древнему, сильно

разрушенному горному соору�

жению Антиатласа, пассивны

в сейсмотектоническом отно�

шении и развиваются по типу

примыкающей с юга сахарской

платформы. Различия в характе�

ре равнин отражаются в асим�

метричном строении долины

Суса. Воды ее правых притоков,

берущих начало в Высоком Ат�

ласе, постоянно достигают Суса,

а левых, текущих с пустынного

Антиатласа, эпизодически, лишь

в экстремально влажные годы.

Здесь преобладает плоский

рельеф — практически горизон�

тальные участки. Иногда его на�

рушают редкие низкие холмы —

островки меловых пород. Водо�

раздельные равнины повсюду

имеют дефляционное проис�

хождение. Отполированные ве�

трами глинистые, мергелистые

и известняковые участки и раз�

розненные песчаные бугры, об�

разующие крупнокучевой пес�

чаный эоловый рельеф, создают

типичный пустынный ланд�

шафт. Не закрепленные расти�

тельностью оголенные пески

здесь весьма подвижны. Реки от�

личаются длительными безвод�

ными периодами и редкими,

бурными половодьями.

Последствия одного из раз�

рушительных паводков, вызван�

ного дождями в Высоком Атла�

се, автор наблюдал в низовьях

уэда в районе г.Агадир 24—25

октября 2006 г. Бурный поток

ударил насыщенной глинистым

материалом, песком, щебнем

и городским мусором полужид�

кой массой в обрыв низкой пес�

чаной террасы. Если бы склон

не был предусмотрительно ук�

реплен крупными каменными

глыбами, его участок вместе

с многочисленными строения�

ми был бы снесен.

Равнина Суса — наиболее

южная из плодородных равнин

Марокко (южнее и восточнее

тянутся бесплодные песчаные

и каменистые, аридные и экс�

трааридные равнины северо�за�

падной окраины Сахары). По�

этому все участки вблизи доли�

ны, оазисов и небольших вод�

ных источников издавна освое�

ны и находятся под плантация�

ми оливок. Плотные, сцементи�

рованные известковыми раство�

рами поверхностные отложе�

ния ныне разрыхляются с помо�

щью тракторов, оборудованных

длинными стальными трактор�

ными клыками, после чего учас�

ток вспахивается. Затем облом�

ки сортируются: из крупных

строятся невысокие стены ог�

рад, мелкие перемешиваются

с вспаханными рыхлыми отло�

жениями подстилающих гори�

Низкие морские террасы Атлантического океана севернее Агадира.

Побережье в районе г.Тизнит. Сильный ветер с океана несет соленую водную
пыль и перевевает песок у кромки воды.
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зонтов и остаются на полях, вы�

ветриваясь и рассыпаясь с года�

ми в мелкозем.

Используются эти земли на

протяжении нескольких тыся�

челетий. Н.И.Вавилов во время

экспедиции в Марокко в 1922 г.

обнаружил, что здесь издревле

культивируется множество по�

лезных растений — масличных,

бобовых, зерновых [3].

К югу от долины Суса распо�

ложена равнина Тизнит, откры�

вающаяся на западе к Атланти�

ческому океану. Разделяющая их

граница — крупный уэд Масса

[3]. В структурном отношении

он принадлежит древнему гор�

ному сооружению Антиатласа,

в морфоклиматическом — к Са�

харе. Равнина Тизнит располо�

жена на границе полупустыни

и пустыни, ее растительный по�

кров чрезвычайно разрежен.

Площади плодородных земель

невелики, приурочены к местам

выхода подземных вод — к оази�

сам и уэду Масса. Осенью

2006 г., когда я был в этом месте,

уэд представлял полноводную,

неглубокую реку, впадавшую

в океан. Берега и днище долины

вплоть до русла были заняты

сплошными зарослями трост�

ника, густых кустарников и вы�

соких трав. В прибрежном мел�

ководье красовались стаи розо�

вых фламинго, в зарослях пас�

лись кабаны. Низовье долины

охраняется, в его пределах пла�

нируется создание националь�

ного парка дикой природы.

Между долиной Масса и от�

рогами Антиатласа расположен

крупный эоловый песчаный

массив с высокими, до 20—30 м,

барханами — своеобразный

ландшафт Малой Сахары. В на�

стоящее время здесь растут

лишь несколько деревьев.

В прошлом природная среда

Тизнита была иной, и хотя зем�

ли здесь не распахивались,

на этой территории существо�

вали масличные плантации. Об�

воднение в римскую эпоху было

достаточным и для выращива�

ния апельсиновых деревьев.

С глубокой древности и в на�

чале эпохи Римской империи —

более 2000 лет назад — равнины

Тизнита полностью или на от�

дельных участках были покры�

ты маломощным чехлом более

тонких — песчано�суглинистых

отложений с участками кустар�

никовой и древесной расти�

тельности. Римская провинция

Мавритания (земли будущего

Марокко) интенсивно исполь�

зовалась под пастбища, оливко�

вые плантации и под зерновые,

главным образом пшеницу. В то

время африканские провинции

обеспечивали треть потребнос�

тей Древнего Рима в хлебе, по�

ставляя в метрополию зерно

в виде податей. Во второй поло�

вине Римской эпохи, по�види�

мому, в правление Траяна, когда

империя достигла максималь�

Водохранилище в хребте Антиатлас.
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ных размеров, антропогенные

нагрузки превысили разумные

пределы, земли истощились, пе�

рестали плодоносить, были за�

брошены и подверглись мощ�

ной дефляции, став ареной по�

стоянного перемещения обна�

женных кочующих песков. Сле�

ды мощного разрушения чело�

веком этих исходных равнин за�

печатлены в строении отложе�

ний оазисов, в которых был со�

здан особый оазисный горизонт

антропогенных осадков, сфор�

мировавшийся около 2000 лет

назад. Земли здесь всегда цени�

лись на вес золота. В сельском

хозяйстве использовались даже

миниатюрные неудобья (правда,

для древних орудий труда под�

ходили лишь трещиноватые по�

роды). Надо было кормить мест�

ное население и снабжать про�

виантом постоянно проходив�

шие караваны.

Возделываемые здесь земли

постоянно подвергались разру�

шениям во время военных дей�

ствий. Бесконечные набеги во�

инственных бедуинов с юга

и востока приводили к стычкам

и войнам, которые заканчива�

лись выжиганием растительнос�

ти, засыпанием источников

и вытаптыванием полей, грабе�

жами семенного фонда, прода�

жей в рабство сельских жите�

лей. Века мирного развития по�

стоянно прерывались разруши�

тельными военными конфлик�

Долина р.Масса в устье. 
Обводненное днище долины
используется под плантации овощей.
Здесь планируется создание
национального парка.

Разрыхленная, вспаханная и очищенная от камней новая плантация.
Из крупных камней сложена стена.
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тами. В результате в районе рав�

нины Тизнит практически не

осталось участков с первичной

природой.

Ныне этот ландшафт сахар�

ского типа выглядит безнадеж�

но засушливым и скрывает свои

потенциальные возможности,

связанные прежде всего с обес�

печенностью подземными вода�

ми, которые, по данным гидро�

геологических исследований,

стекают в океан подземными

потоками и даже реками [4].

Равнины долины Дра распо�

ложены еще южнее — в южных

предгорьях Антиатласа, занимая

широкую полосу протяженнос�

тью около 600 км вдоль откры�

той, пустынной части уэда.

Это — северо�западный фланг

пустыни Сахары.

Долина открывается в океан,

но воды уэда достигают его

лишь во время наиболее силь�

ных паводков. Постоянный во�

доток имеется только на участке

пересечения уэда Антиатласа.

Южнее, где начинается область

развития аридных равнин, вода

устремляется на запад, прокла�

дывая на протяжении сотен ки�

лометров русло в песчаной рав�

нине в сторону Атлантического

океана.

Черные каменистые пустыни

(гамады) долины Дра (обломоч�

ные, щебнистые и галечнико�

вые) существенно отличаются

от ландшафтов равнин Суса

и Тизнита. Поверхность равни�

ны состоит из плоских и волни�

стых участков с редкими пони�

жениями. В ряде мест на гамадах

встречали остатки керамики

римской эпохи [5]. Повсемест�

ны постоянно перемещающиеся

маломощные кучевые пески.

Растительность практически от�

сутствует.

Пустынные равнины Дра от�

личаются особым характером

распределения грунтовых вод,

имеющим типично сахарский

режим [6]. Они образуют под�

земные водотоки в руслах уэдов

и водоносные горизонты рав�

нин; их питание зависит от вы�

падения дождей и прохождения

паводков в уэдах.

На востоке

Крайний северо�восток Ма�

рокко занимают ступенчатые

равнины Удждийского Амалата,

которые продолжаются в пре�

делы Алжира. С севера на юг

здесь сменяют друг друга при�

морские равнины на аккумуля�

тивных морских террасах с вы�

сотами 15—40 м и приподнятые

участки (высотой 120—200

и 400—500 м). Проход Таза —

узкий пустынный коридор (ши�

рина 2—3 км) — окаймляет с се�

вера Средний Атлас и соединя�

ет эти равнины с равнинами

впадины Марракеша, т.е. с при�

мыкающими с запада и востока

к Высокому и Среднему Атласу

аридными равнинами. На про�

тяжении последних 3 тыс. лет

по этому коридору из Марокко

в Алжир (или наоборот) двига�

Эти поля под зерновые культуры изучал в 1922 г. Н.И.Вавилов.

Долина р.Масса. На заднем плане сыпучие пески.
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лись финикийцы, римляне, ара�

бы и европейские колониза�

торы [7].

По мере движения на юг рав�

нины Удждийского Амалата ста�

новятся выше и суше, смыкаясь

на юге с экстрааридными пус�

тынями Высоких Плато.

Здесь равнины формируют�

ся в пределах крупной, практи�

чески плоской поверхности,

поднимающейся на юг от 900

до почти 2000 м над ур.м. у гра�

ницы с Сахарой. Они имеют

типичный пустынный облик и

занимают в Марокко более

12 тыс. км2. На севере Высоких

Плато среднегодовые осадки

составляют 200 мм, а в более

южных всего 70—90 мм, выпа�

дая не каждый год.

В более влажные — плюви�

альные эпохи позднего плей�

стоцена и голоцена — плоская

исходная равнина испытала

поднятие и неглубокое эрози�

онное расчленение. Уэды про�

резали разрозненные замкну�

тые пустынные котловины и за�

падины, превратив их в расши�

рения долин с оазисами.

Южнее Высоких Плато рас�

положены экстрааридные рав�

нины Тамлельт и Фигиг. Они

формируются между известняко�

вым Высоким Атласом и Сахар�

ским Атласом и имеют высоты

порядка 1000—1500 м. Осадки

здесь не превышают 60—80 мм

в год. Здесь преобладают плос�

кие скальные равнины, испыты�

вающие мощное воздействие по�

стоянно дующих ветров.

Развалины древнеримского города
Валюбилиса — западного центра
африканских провинций 
Древнего Рима.

Каменистая пустыня у подножья Антиатласа.



ГЕОГРАФИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 8 5533

Котловина Фигиг на восточ�

ной окраине равнины — это

крупный оазис с более 100 тыс.

финиковых пальм. В его цент�

ральной части население издав�

на пользуется выходами прес�

ных подземных вод с помощью

каптажных галерей (системы

искусственных извилистых

дрен). Это — фоггара или афри�

канские кяризы, которые соору�

жаются в известняках и достав�

ляют на поля воду из водоподво�

дящих трещин.

Аридные равнины Южного

Марокко на протяжении по�

следних двух тысяч лет испыта�

ли сильное антропогенное пре�

образование и в современную

эпоху подвергаются активным

процессам опустынивания.

В эпоху Римской империи Се�

верная Африка была занята про�

винциями Египет, Ливия, Афри�

ка, Нумидия и Мавритания.

В древности на территории со�

временного Марокко было мно�

го населенных пунктов и горо�

дов [8].

Провинции были плотно за�

селены и имели развитую ин�

фраструктуру: множество насе�

ленных пунктов, дорожную сеть

[9];  системы водоснабжения,

очистки. Столицей Маврита�

нии — будущего Марокко — был

крупный по тем временам город

с 20 тыс. жителей, Валюбилис,

расположенный на высокой

гряде в районе современного

г.Мекнесс. Период его расцвета

приходится на время правления

императора Каракаллы.

Крупные населенные пункты

той эпохи создавались в устьях

крупных рек на месте будущих

городов Танжера, Рабата, Сала,

Касабланки, Эс�Суэйры и Агади�

ра.  Многие из них не сохра�

нились, были большей частью

разрушены, реже — занесены

аллювиальными отложениями.

Древнеримский город Банаса

в устье Уэд�Себу был построен

на низкой террасе и разрушен

в 280 г. н.э. В настоящее время

он погребен трехметровой тол�

щей аллювия; городские сточ�

ные канавы находятся ныне на

три метра ниже современного

днища уэда.

Несмотря на то, что в преде�

лах изучаемых аридных равнин

Южного Марокко антропоген�

ный пресс на протяжении всей

эволюции и в современную эпо�

ху был меньшим по сравнению

с остальной территорией стра�

ны и имел избирательный ха�

рактер, природная среда здесь

испытала необратимые измене�

ния и процессы опустынивания

интенсивно протекали в исто�

рическом прошлом и продолжа�

ют усиливаться в настоящее

время.

* * *
Невидимые божества, упомя�

нутые Антуаном де Сент�Экзю�

пери в приведенной цитате

в начале статьи, — это, конечно

же, древние труженики равнин

Сахары и подножий периферии

Атласских гор. Именно они из�

менили природную среду севе�

ро�запада Африки так значи�

тельно, что еще несколько ты�

сяч лет назад покрытые субтро�

пической растительностью рав�

нины центральных и северных

частей Марокко ныне преврати�

лись в аридные, испорченные

опустыниванием районы. Со�

временные засушливые антро�

погенные ландшафты равнин

р. Мулуи на северо�востоке Ма�

рокко ныне подходят к Среди�

земному морю, рассмотренные

нами пустынные равнины —

к Атлантическому океану. Опус�

тынивание или иссушение зна�

чительных территорий здесь те�

перь охватывает все низкие рав�

нины, окружающие поднятия

системы Атласа. Чем интенсив�

нее человек использует поверх�

ностные и подземные водные

ресурсы, тем большими стано�

вятся нагрузки на поверхность

равнин и более интенсивно

протекают процессы опустыни�

вания. В ХХ в. значительные

объемы вод в Марокко были ак�

кумулированы в десятках водо�

хранилищ. Потери влаги на ис�

парение с их водной поверхно�

сти весьма существенны, влия�

ют на водный баланс и приводят

к дополнительному иссушению

региона, к понижению уровня

подземных вод и уменьшению

стока рек. Таким образом, дея�

тельность человека способству�

ет проникновению типичных

для Сахары природных процес�

сов далеко на север Марокко.

Пояс интенсивного антропо�

генного опустынивания окру�

жает поднятия Атласа.

Движущиеся пески на месте

некогда зеленых равнин напо�

минают о необходимости более

бережного отношения к легко

ранимой природе.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект
06�05�64559.
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О
дин из наиболее круп�

ных вулканов Камчат�

ки — Мутновский — бо�

лее 40 лет находился в фазе

спокойной фумарольно�гидро�

термальной деятельности. Од�

нако 17 марта 2000 г. произош�

ло извержение сразу в двух из

трех его действующих крате�

ров: в так называемой Активной

Воронке и в непосредственно

примыкающем к ней Юго�За�

падном кратере, точнее в во�

ронке, расположенной в его се�

верной части, где за много лет

скопился мощный слой снега

и льда. После извержения там

образовалось кислое термаль�

ное озеро с высокой минера�

лизацией вод (около 17 г/л),

низкими значениями рН = 1.3

и температурой 40—50°С [1] .

Впоследствии оно стало осты�

вать и к зиме 2002—2003 гг. за�

мерзло.  В начале мая 2003 г.

взрывная воронка опять акти�

визировалась:  за три�четыре

дня мощная толща льда и снега

в ней растаяли, а талые воды

прогрелись до 35°С [2, 3]. А че�

рез три года, в апреле 2007 г.,

произошло еще одно изверже�

ние вулкана [4]. Всем этим со�

бытиям предшествовали очень

похожие, постоянно наблюда�

емые нами изменения гидро�

геохимических характеристик

термальных вод,  которые в

большом количестве имеются

в пределах постройки Мутнов�

ского вулкана.

Для выбора и апробации ме�

тодов геохимического прогно�
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Георгий Михайлович Гавриленко, кан�

дидат геолого�минералогических наук ,

старший научный сотрудник Института

вулканологии и сейсмологии РАН. Область

научных интересов — гидрогеохимические

исследования активных вулканов,  морская

вулканология, современное вулканогенно�

осадочное рудообразование.

Д м и т р и й  В л а д и м и р о в и ч  М е л ь н и к о в ,

старший научный сотрудник того же ин�

ститута. Круг научных интересов охва�

тывает вулканическую геоморфологию,

структурную геологию,  дистанционные

методы исследований,  геоинформацион�

ные системы.

за извержений вулканов Камчатки и Курильских о�вов вот уже бо�

лее 15 лет проводится гидрогеохимический мониторинг вулкана

Мутновского — одного из самых активных вулканов Южной Кам�

чатки [5—7].

Вулканологам хорошо известно, что гидротермальная деятель�

ность присуща всем обводненным активным вулканам, в недрах ко�

торых в межпароксизмальные фазы формируются и функциониру�

ют вулкано�гидротермальные системы. Глубинные флюиды, выде�

ляющиеся из магмы при ее дегазации в спокойные периоды, посту�

пают на поверхность в основном в виде паро�газовой фазы или рас�

творенные с термальными водами. Именно термальные воды и яв�

ляются главным объектом наших гидрогеохимических исследова�

ний. Состав и количество выделяющихся магматогенных флюидов

и соотношение в них тех или иных компонентов зависят от проис�

ходящих на глубине процессов, а соответственно состав и свойства

той их части, которая поступает на поверхность в растворенном

виде с термами, отражает состояние самих вулканов.
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На Мутновском, помимо большого количества

фумарольных (парово�газовых) выходов, зафик�

сировано множество разрозненных и разноде�

битных, постоянно мигрирующих термальных

источников, разгружающихся в речку Вулканную,

дренирующую его активные кратеры. Река аккуму�

лирует практически весь растворенный и нерас�

творенный минеральный материал термальных

вод вулкана. Контролируя вариации состава реч�

ных вод, можно судить об изменениях общего

(интегрального) состава всех термальных источ�

ников вулкана и следить за степенью его активно�

сти. Иначе говоря, систематический гидрогеохи�

мический мониторинг воды р. Вулканной может

использоваться при прогнозе изменений актив�

ности вулкана Мутновского. К сожалению, нами

пока апробирован лишь среднесрочный (не�

сколько месяцев — два�три года) прогноз.

На практике этот метод представляет собой

режимное, ежегодное (как правило в паводковый

сезон) гидрогеохимическое опробование реч�

ных вод на двух створах: верхнем, расположен�

ном в южной части Северо�Восточного (СВ) кра�

тера, и нижнем, находящемся в 3 км ниже по те�

чению реки, на западном склоне вулкана. В полу�

ченных пробах по стандартным гидрохимичес�

ким методикам определялись все растворенные

макрокомпоненты, в частности такие анионы,

как SO4
–2, Cl– и F–.

Из собранных за 16 лет гидрогеохимических

данных и построенных на их основе графиках

видно, что отношения сульфат�иона к галоидным

ионам в период 1992—1997 гг. колебались в срав�

нительно небольших пределах.

После 1997 г. их значения стали увеличивать�

ся, достигнув максимума: на верхнем створе для

SO4
–2/F– в 1998 г. и для SO4

–2/Cl– в 1999 г. Эти макси�

мумы были зафиксированы с разницей в один год

при «шаге» режимных наблюдений, также состав�

лявшем один год. Похожая, но обратная картина

наблюдалась для соответствующих отношений

и на нижнем створе реки: для SO4
–2/F– в 1999 г.,

а для SO4
–2/Cl– в 1998 г.

Через шесть месяцев после отмеченных макси�

мумов на вулкане произошло извержение, после

которого отношения главных анионов в водах

р.Вулканной быстро снизились. В конце 2001

и в 2002 г. они стали снова расти. А через полгода

последовало повторное усиление активности

в Юго�Западном кратере вулкана. Еще в первых

числах мая 2003 г. озеро в нем было покрыто

льдом и снегом. Спустя несколько дней лед и снег

растаяли, а вода прогрелась до 35°С, приняв харак�

терный для кислых вулканических озер бирюзо�

вый цвет. При этом на поверхности наблюдалась

активная конвекция кратерноозерных вод (по

всей вероятности, за счет усилившейся на дне озе�

ра фумарольно�гидротермальной деятельности).

После активной фазы на вулкане вновь насту�

пило затишье, и все рассматриваемые гидрогео�

Вулкан Мутновский (вид с северо�запада). 
12 июля 2007 г.

Фото Г.М.Гавриленко

Карта�схема вулкана Мутновский: 
1 — горизонтали; 
2 — кромки кратеров; 
3 — речка Вулканная; 
4 — верхний (ВС) и нижний (НС) створы; 
5 — кратерное озеро в Юго�Западном кратере.
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химические параметры во второй половине

2003 г. снизились до минимальных значений.

Однако на этом вулкан не успокоился. В 2004 г.

гидрохимические параметры стали увеличи�

ваться, сохраняя эту тенденцию в 2005 и 2006 гг.

Наметившийся в последние три года тренд на�

помнил нам ситуации перед двумя предыдущими

активизациями вулкана в начале 2000�х годов.

Поэтому мы не исключали возможность очеред�

ного усиления активности вулкана в ближайшие

месяцы [8].

В апреле 2007 г. радиотелеметрической сетью

Камчатского филиала Геофизической службы РАН

в районе Мутновского стал регистрироваться вы�

сокий уровень непрерывного спазматического

вулканического дрожания. Его значения превы�

шали фон в несколько раз. 16 апреля спутник

NOAA�17 зафиксировал к юго�востоку от вулкана

пепловое облако размером 22×34 км, которое

в дальнейшем стало смещаться в сторону Тихого

океана. Кроме того, 10—17 апреля спутник AURA I

в атмосфере над Мутновским зарегистрировал

мощную эмиссию сернистого газа (SO2), наблю�

давшуюся несколько дней. По данным сотрудника

NASA Симона Карна (Simon Carn), абсолютное со�

держание SO2 в «облаке» составляло: 10 апреля —

74, 11�го — 103, 12�го — 201, 13�го — 212, 14�го —

111 и 15�го — 116 т с максимальными значениями

Вариации гидрогеохимических параметров за период 1992—2007 гг. с временными отметками произошедших на
вулкане в последние годы событий. ВС — данные для верхнего створа; НС — для нижнего створа.

Интерпретация спутникового снимка (17 апреля 2007 г.),
демонстрирующая аномально высокие содержания
сернистого газа (SO2) в атмосфере на высоте 5 км над
вулканами Мутновский (Камчатка) и Чикурачуки
(Северные Курилы). ЕД — единицы Добсона,
используемые для измерения в атмосфере концентрации
SO2 (1 ЕД равна 0.01 мм толщины сжатого слоя озона при
0°С или 2.69·1020 молекул озона на 1 м2. Типичное
фоновое значение SO2 в атмосфере ≤1 ЕД).
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16 и 17 апреля — 611 и 488 т соответственно. Эти

значения одномоментно зафиксированы во время

пролета спутника над вулканом и показывают об�

щую массу SO2 в данном районе. Кроме того,

на снимках наблюдалась эмиссия SO2 от вулкана

Чикурачики (о.Парамушир, Курильские о�ва), ко�

торая исключалась при расчете эмиссии газа на

Мутновском. Все изложенные данные косвенно

свидетельствовали о том, что на вулкане Мутнов�

ском, возможно, произошло извержение.

Для проверки этого предположения в двадца�

тых числах мая 2007 г. на вулкане были проведены

полевые работы сотрудниками Института вулка�

нологии и сейсмологии ДВО РАН. В результате ис�

следований было установлено, что в самом актив�

ном кратере вулкана — Активной Воронке — дей�

ствительно произошло извержение, причем

взрыв в апреле 2007 г., в отличие от фреатическо�

го извержения в марте 2000 г., был преимущест�

венно «сухим» за счет выброса в атмосферу ско�

пившегося над близповерхностными магматичес�

кими массами сернистого газа.

Образовавшийся взрывной кратер размерами

180×215 м и глубиной около 30 м оказался вре�

занным в юго�западную стенку Активной Ворон�

ки. На дне и стенках самой Воронки лежали об�

ломки пород материнской постройки вулкана,

а на внешних склонах Мутновского был обнару�

жен свежий пепел серого цвета. Предварительное

макро� и микроскопическое его изучение показа�

ло, что это мелкий резургентный материал с пре�

обладающей фракцией частиц <0.1 мм, которые

главным образом представлены раздробленными

пироксеновыми андезитами с небольшой приме�

сью пемзы. Обломки измененных пород не пре�

вышали 10% от общей массы пепла (описание вы�

полнено М.Ю.Пузанковым).

В Юго�Западном и Северо�Восточном крате�

рах вулкана Мутновского каких�либо изменений

в морфологии выявлено не было.

Вулканические события на Мутновском про�

изошли после 40 лет спокойного периода фума�

рольно�гидротермальной деятельности, которая,

однако, характеризовалась аномально высоким

Воронка взрыва в кратере Активная Воронка. 
22 июля 2007 г.

Фото Д.В.Мельникова

Аэрофотоснимок Мутновского вулкана (16 августа
2003 г.). Красным обведен контур взрывной воронки
апрельского извержения в Активной Воронке 2007 г.
Стрелки показывают положение дайки [9, 10], отчетливо
«читающейся» в рельефе вулканической постройки:
на северо�западе по трещине в многолетнем леднике,
на юго�востоке — на склоне вулкана.

Фото Н.И.Селиверстова

Цифровая модель рельефа постройки вулкана
Мутновский. Стрелками показано [13] положение дайки
(построение выполнено Д.В.Мельниковым).
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выносом тепла, главным образом конвективного,

с магматическими флюидами (1800—1900 МВт),

что практически адекватно непрерывному

извержению. Поэтому некоторые исследователи

[6] этот относительно спокойный период в жиз�

ни вулкана квалифицируют как «пассивное из�

вержение».

Такая длительная и мощная массэнергетичес�

кая разгрузка на вулкане может поддерживаться

кристаллизацией и конвекцией кипящего распла�

ва в магматическом очаге под вулканом за счет

периодического пополнения его более глубинной

магмой. А усиление активности Мутновского в по�

следние годы, по мнению О.Б.Селянгина, вероят�

но инициировано внедрением дайки по раскры�

вающейся (обновляемой) трещине ССЗ—ЮЮВ

простирания [9].

Произошедшие на вулкане события совпали по

времени с другими событиями, зафиксированны�

ми на нем: сходом многолетнего пульсирующего

ледника на дно Северо�Восточного кратера вулка�

на — в конце 1996—1998 гг.[10];  обрушением

крупного ледника и сходом мощного селя по р.Ку�

ропатке с северо�восточного внешнего склона

в 1996 г.; началом эксплуатации Мутновского гео�

термального месторождения — пуском Верхне�

Мутновской ГеоЭС в 1999 г. и Мутновской ГеоЭС

в 2002 г. [11, 12].

Эти события не были главными причинами,

определяющими возобновление вулканической

деятельности Мутновского, но они могли послу�

жить своеобразными «катализаторами», спрово�

цировавшими реализацию на поверхности глу�

бинных процессов.

В конце статьи следует отметить, что сейсмо�

станцией в районе Мутновского с апреля 2007 г.

и до настоящего времени постоянно регистриру�

ется непрерывное повышенное вулканическое

дрожание — редкое явление в последние десяти�

летия.
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Гидрография. Биология

Новозеландское судно
«Тангароа» работает
в Антарктиде

Научно�исследовательское

судно Национального институ�

та изучения вод и атмосферы

(Новая Зеландия) на протяже�

нии восьми лет проводит регу�

лярные комплексные экспеди�

ции в Антарктике. Судно имеет

длину 70 м и усиленный корпус,

позволяющий плавать во льдах.

Из семи осуществленных

рейсов в Антарктику три про�

шли в море Росса.

В начале 2007 г. в море Росса

работала большая комплексная

экспедиция, включавшая гео�

физиков, гидрографов, биоло�

гов Новой Зеландии и ряда дру�

гих стран. Проводились сейс�

мическая разведка дна и его

промер многолучевым эхоло�

том, гидрографические съемки

и картографирование берегов

о.Баллени, изучались прилив�

ные течения и состояние льдов,

велись метеонаблюдения.

В этом рейсе была выполне�

на первая детальная гидрогра�

фическая опись о.Скотта. Ока�

залось, что его форма, размер

и положение существенно от�

личаются от того, что показано

на современной карте и Лоции

Антарктики: он на 2.5 км протя�

женнее к юго�западу и лежит на

2.3 км дальше на север. Эта но�

вая информация о положении

острова крайне важна для нави�

гации, поскольку большую

часть года здесь господствуют

туманы и снежные заряды.

С геофизическими работа�

ми судно прошло порядка 3900

линейных километров, покрыв

гидрографической съемкой

1 тыс. км2. Эти материалы будут

использованы при исследова�

ниях региональных геологиче�

ских структур в море Росса.

Обширная информация, со�

бранная в рейсе по планктону,

бентосу, морским млекопитаю�

щим и птицам, пополнит уже

накопленные знания, что даст

более цельную картину жиз�

ненных процессов, протекаю�

щих в море Росса. Понимание

всей экосистемы этого региона

станет базой для оценки возра�

стающей антропогенной на�

грузки на Антарктику.

В феврале—марте 2008 г.

планируется экспедиция на

«Тангароа» в рамках Междуна�

родного полярного года.

Hydro Internat ional .  2003 . V.11 .  №5.
P.19—23 (Нидерланды) .

Океанология

Морские планеры
В рамках проекта MERSEA

(Marine Environment and Secu�

rity for the European Area —

Морская среда и безопасность

европейской территории), раз�

рабатываемого 40 лаборатори�

ями 14 стран, сооружается

шесть глайдеров (морских пла�

неров), с использованием кото�

рых европейские океанологи

надеются так же уверенно про�

гнозировать состояние океана,

как метеорологи — состояние

атмосферы.

В 2006 г. в Северо�Восточ�

ной Атлантике один из морских

планеров успешно провел изме�

рения температуры и солености

вод по 470 профилям, совершив

за 3 мес. маневры, связанные с

погружениями на заданные глу�

бины и подъемами на поверх�

ность на протяжении 2700 км.

Э.Клостр (H.Claustre; Лаборато�

рия биологической океано�

графии Вилльфранш�сюр�Мер,

Франция) считает, что морские

планеры окажут большую по�

мощь при изучении биогеохи�

мии океана, распределения в

океане фитопланктона и др.

Морской планер Клостра

стоимостью в 100 тыс. евро на�

ходится в эксплуатации в Сре�

диземном море с конца 2007 г.

и на протяжении трех лет

(2007—2009) будет совершать

челночные океанографические

исследования между Корсикой

и материком раз в месяц. Осна�

щенный светочувствительными

датчиками, планер способен

регистрировать флуоресцен�

цию планктона. Ее измерения in

situ позволят точнее калибро�

вать цветность морской воды,

регистрируемую спутниками:

цвет зависит от содержания фи�

топланктона в воде — голубой

указывает на его отсутствие, зе�

леный — на более или менее по�

вышенное его содержание.

По мнению О.Шофилда

(O.Schofield; Университет Рут�

герса, Нью�Джерси, США), не�

далеко время, когда глайдеры

будут регулярно пересекать Ат�

лантику для сбора океаногра�

фической информации.

Sciences  et  Avenir.  2007 .  №721.  
P.56—58 (Франция) .

Экология

Вирусы в водной среде
В глобальном плане средняя

концентрация вирусов, обитаю�

щих в воде, возрастает с продук�

тивностью среды и варьирует от

104 до 108 частиц на миллилитр

воды. В некоторых озерах, в по�

верхностных водах, удаленных

от побережий, на отдельных

участках глубоководного океа�

на обилие вирусов составляет

от 105 до 107, а в прибрежных

зонах достигает 106—108 час�

тиц/мл. В эстуариях и высоко�

продуктивных озерах их кон�

центрации могут превышать 108

частиц/мл. Это также относится

и к такой экстремальной среде,

как льды Северного Ледовитого

океана: концентрации вирусов

могут быть равными или даже

превышать 108 частиц/мл.

Однако вопрос о количестве

вирусов представляется более

важным для пресноводных

сред, чем для океанских или

морских. Донные осадки тоже

очень богаты вирусами, осо�

бенно на их поверхности: в 1 г

осадков находят от 0.03 до

12·109 вирусных частиц.

La Recherche .  2007 .  №407.  P.51 
(Франция) .



«К
огда начинаешь рассказы�

вать об Антарктиде, ловишь

себя на том, что без меры

злоупотребляешь словами «уни�

кальный», «единственный», «не�

повторимый». Но как этого избе�

жать? Ведь Антарктида — на са�

мом деле единственный в своем

роде, уникальный, поистине не�

повторимый континент, самый

суровый, а для тех, кто его от�

крыл для себя, еще и самый па�

мятный» [1]. Эти слова известно�

го географа В.И.Бардина как

нельзя лучше подходят и для

станции Восток, затерянной сре�

ди безмолвной, покрытой сне�

гом антарктической пустыни.

Это единственная наша внут�

риконтинентальная станция

(остальные — Пионерская, Ком�

сомольская, Советская, Полюс

недоступности — прекратили

свои наблюдения по прошест�

вии Международного геофизи�

ческого года, т.е. в конце 1958 г.).

Восток — это сочетание огром�

ной удаленности от побережья

и большой высоты над уровнем

моря (3488 м), сверхнизких тем�

ператур воздуха со сверхнизким

давлением и недостатком кисло�

рода; недаром самым «марсиан�
ским из марсианских мест Зем�
ли» назвал Восток видный гля�

циолог И.А.Зотиков. А еще более

уникальной станция стала в по�

следние десятилетия, когда под

мощным ледником, на котором

стоят ее сооружения, обнаружи�

ли гигантское реликтовое озеро,

тоже названное Востоком.

Не так давно 16 декабря

2007 г. станции исполнилось 50

лет. Исследования, выполнен�

ные ее небольшим коллективом,

бесценны. Их результаты впол�

не сравнимы с итогами работы

успешного научно�исследова�

тельского института. Незабыва�

емо, что за эти годы зимовщики

Востока не раз проявляли бес�

примерный героизм.

Чемпион по живучести
Планы создать внутриконти�

нентальную станцию появились

после открытия в феврале 1956 г.

обсерватории Мирный на берегу

моря Дейвиса. Было понятно, что

сделать это в глубине континен�

та (1400 км от Мирного) возмож�

но только поэтапно, шаг за ша�

гом. И в 1956—1957 гг. на склоне

ледникового купола были орга�

низованы станции Пионерская

и Комсомольская, и, наконец,

был совершен беспрецедентный

по своей трудности и длительно�

сти санно�тракторный поход

к Востоку. В первый раз дойти до

намеченной точки не удалось —

пришлось создать еще одну вре�

менную станцию в 635 км от

Мирного и назвать ее в предви�

дении грядущих событий — Вос�

ток�I. Только с наступлением вес�

ны 1957 г. поход был продолжен.

На этот раз его возглавил на�

чальник 2�й Комплексной Ан�

тарктической экспедиции (КАЭ;

с 1959 г. экспедиция стала назы�

ваться Советской антарктичес�

кой — САЭ, а с 1992 г. — Россий�

ской антарктической — РАЭ), вы�

дающийся полярный исследова�

тель А.Ф.Трешников. Пока добра�

лись из Мирного до станции

Восток�I, было все: и поломки тя�

гачей, и вынужденные стоянки

из�за сильных метелей, и изну�

рительная тряска на застругах. 

1 декабря 1957 г. временный

Восток был полностью демонти�

рован. Его домики, поставлен�

ные на гусеничные тягачи, дви�

нулись на юг по нетронутой це�

лине. Утром 16 декабря тишина

ледяной пустыни в точке с коор�

динатами 78°27′ю.ш. 106°52′в.д.

была нарушена рокотом мото�

ров и человеческими голосами.

В тот же день в 21 ч местного

времени станция Восток, назван�

ная в честь флагманского судна

Первой русской антарктической

экспедиции — шлюпа «Восток»,

приступила к научным наблюде�

ниям. Над станцией был поднят

Государственный флаг СССР,

а рация передала в эфир первую

метеосводку. Тем временем, ког�

да на новой станции разворачи�

вались строительные работы,

санно�тракторный поезд вышел

в обратный путь и в канун ново�

го, 1958 г. вернулся в Мирный.

Мы бы с удовольствием назвали

имена всех участников беспри�

мерного по трудности и дально�

сти 85�дневного внутриконти�

нентального похода, но их было

немного�немало 40 человек.

На внутриконтинентальной

станции остались семь человек

во главе с начальником станции

В.Г.Аверьяновым. В то время

Восток представлял собой cдви�

Ïîëâåêà àíòàðêòè÷åñêîé
ñòàíöèè Âîñòîê

Л.М.Саватюгин,
доктор географических наук

М.А.Преображенская
Арктический и антарктический научно�исследовательский институт
Санкт�Петербург
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нутые вместе щитовые домики

площадью по 12 м2 каждый. Пять

из них были соединены в еди�

ный комплекс крытым тамбу�

ром, в теплом просторном по�

мещении которого размести�

лись электростанция, радио�

станция, кают�компания с элек�

трическим камбузом, баня, ки�

нобудка и склад. Помещения

отапливались за счет тепла от

работающих дизелей электро�

станции. Это здание, с годами

обветшавшее, долгое время про�

должали называть «главным
зданием» Востока.

3 января 1958 г. на станцию

самолетами была доставлена

новая смена полярников из со�

става 3�й КАЭ — 11 человек во

главе с В.С.Сидоровым. Это была

первая зимовка на внутрикон�

тинентальной станции. При�

бывший в конце января санно�

гусеничный поезд доставил зи�

мовщикам 123 т различного

груза, необходимого для жизни

и работы.

Примерно таким по числу

людей (около 10) он останется

и в последующие годы, затем,

в пору увеличения числа и ви�

дов научных наблюдений, зимо�

вочный персонал станции резко

увеличится, достигнув в 1978 г.

даже 37 человек, а в последую�

щие годы, когда многие виды

наблюдений будут сняты из�за

экономических трудностей, пе�

реживаемых страной, число зи�

мовщиков вновь вернется

к прежним величинам.

Со временем станция обст�

раивалась. «Главное здание» ок�

ружили научные павильоны

и склады, а в 1974 г. (19�я САЭ)

на станции появились первые

модульные дома из стальных

конструкций с навесными алю�

миниевыми панелями. Еще бо�

лее осовременили ее облик на�

чавшиеся буровые работы: те�

перь над домами возвышались

буровые вышки высотой до 9 м.

Но станция переживала не толь�

ко хорошие времена.

Одним из самых трагических

событий в ее истории был по�

жар 12 апреля 1982 г., когда на

станции сгорела дизель�элект�

ростанция (ДЭС). Если любую

зимовку на Востоке можно счи�

тать экстремальной, то зимовка

1982 г. стала для ее участников

испытанием на грани человече�

ских возможностей. Пожар на�

чался ночью в жилой пристрой�

ке к электростанции. Почувст�

вовав запах дыма, люди выбега�

ли на семидесятиградусный мо�

роз, едва успев одеться. Но са�

мым страшным для них был ве�

тер, раздувавший пламя и гро�

зивший перекинуть его на емко�

сти с горючим. Пламя гасили

снегом, огнетушителями, бре�

зентом, но ДЭС сгорела дотла,

остался только черный мрач�

ный остов. В огне погиб началь�

ник электростанции А.И.Кар�

пенко, которому было 42 года.

Спустя семь месяцев его похо�

ронили на о.Буромского вблизи

Мирного, где захоронены десят�

ки полярников. А оставшиеся

в живых 23 полярника в услови�

Начальник станции Восток�1 В.Г.Аверьянов (слева) и начальник 
2�й Комплексной антарктической экспедиции А.В.Трешников.

Из архива ААНИИ

Так начинался Восток.
Из архива ААНИИ
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ях наступающей полярной но�

чи, мороза в –70°С, в быстро ос�

тывающих помещениях, начали

борьбу за жизнь. Первой зада�

чей было изготовление соляро�

вых печек�капельниц. Делали их

в основном слесарным путем

с минимальным применением

сварки (берегли единственный

маломощный дизель�генера�

тор), оставляя на холодном ме�

талле лоскуты кожи. А затем бы�

ла длинная полярная ночь с мо�

розами до –85°С, штормовыми

ветрами, а главное — темнотой,

которую с трудом побеждали

нещадно коптящие свечи из па�

рафина. Но тяжелейшая зимовка

не сломила людей, «восточни�

ки» проявили подлинное му�

жество, не только обеспечивая

«живучесть» станции, но и про�

должая научные работы. Метео�

рологические наблюдения были

прерваны всего на один день,

геомагнитные восстановлены

через месяц. Только в декабре

1982 г. на станцию прибыл сан�

но�гусеничный поезд, доставив�

ший аварийную ДЭС. Через два

года (29�я САЭ) на станции была

введена в строй новая электро�

станция, и стали возможны та�

кие энергоемкие работы, как бу�

рение скважины.

Однако последующие годы

принесли новые трудности, ко�

торые теперь были вызваны на�

ступившим в стране экономиче�

ским кризисом и недостатком

финансирования науки. Не ста�

ло средства, чтобы содержать

Восток. Его судьба висела на во�

лоске (и не только его, рассмат�

ривались даже варианты полно�

го свертывания работ в Антарк�

тике), научные программы со�

кращались, операции по достав�

ке топлива и продовольствия

срывались, а станцию трижды

приходилось консервировать.

В настоящее время станция

Восток — это компактно распо�

ложенный комплекс жилых

и производственных помеще�

ний, разместившихся на пло�

щадке размером 130×130 м.

Центром станции являются три

сооружения, построенные из

алюминиевых панелей: кают�

компания, дом радио и ДЭС. Не�

много в стороне находится гля�

циобуровой комплекс с тремя

вышками, одна из которых —

знаменитая скважина 5Г. Боль�

шая часть старых сооружений

находится под снегом.

Вид внутренних помещений

станции оставляет желать луч�

шего. Почти во всех зданиях —

потертый линолеум, трещины

в потолке, нуждающиеся в ос�

теклении окна, вышедшая из

строя сантехника и пр. Все го�

ворит о необходимости срочно�

го капитального ремонта.

Но главной проблемой для

Востока, собственно существо�

вавшей с первых дней работы

станции, но особо обострив�

шейся с начала 90�х годов про�

шлого столетия, остается про�

блема смены ее персонала

и снабжения всем необходи�

мым, а главное — дизельным

топливом.

Транспорт до Востока
В первых внутриконтинен�

тальных походах основной

транспортной машиной был ар�

тиллерийский тяжелый тягач,

к которому прикреплялись де�

ревянные сани, загруженные

бочками с горючим. Позднее го�

рючее стало доставляться в спе�

циальных цистернах, которые

Начальник Первой зимовки 
(1958—1960) на станции Восток
В.С.Сидоров.

Из архива Л.М.Саватюгина

Карта�схема отечественных санно�гусеничных научных походов.
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закреплялись на санях попарно.

Тягачи двигались колонной,

впереди которой шел штурман�

ский тягач, оснащенный навига�

ционным оборудованием. Ведь

в однообразной снежной пусты�

не не было никаких ориенти�

ров. Чтобы выйти из Мирного

внутрь континента, машины

должны были преодолеть зону

трещин шириной около 50 км,

которая была опасна не менее,

чем минное поле. Нередки были

случаи, особенно во время пур�

ги, когда тягачи попадали в тре�

щины. Недаром как сигнал тре�

воги при выходе из Мирного

была установлена металличес�

кая стела — памятник погибше�

му здесь водителю. Но и после

прохождения этой опасной зо�

ны водителей тягачей поджида�

ли бесконечные трудности. Тя�

гачи то проваливались в рых�

лый снег, то теряли ориенти�

ровку. Механики�водители про�

водили за рычагами по 12 ч,

от грохота работающих дизелей

у них закладывало уши. Особен�

но тяжело приходилось, когда

машины выходили из строя.

В жестокие морозы, обжигаю�

щий ветер и метель они вынуж�

дены были нередко в течение

нескольких часов заниматься

заменой сломавшихся деталей,

причем часто голыми руками.

Один из механиков�водителей

4�й САЭ так отзывался о своем

труде: «Основной двигательной
силой на этом перегоне была
кувалда. Только благодаря ей мы
и добрались до Востока» [2].

Начиная с 4�й САЭ в походах

стали участвовать более мощ�

Современный вид станции. 
Апрель 2007 г.

Фото Н.И.Фомичева

Остров Буромского на рейде
Мирного — кладбище полярников.

Фото Л.М.Саватюгина
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ные «харьковчанки» — машины,

построенные на Харьковском

заводе транспортного машино�

строения. Их утепленный кузов

был площадью с двухкомнатную

квартиру [3]. Позже появились

двухзвенные тягачи�транспор�

теры ДТ�30П, многоцелевые тя�

желые тягачи. Но в годы финан�

совой нестабильности в стране

изношенная техники перестала

заменяться новой, а запчастей

стало не хватать. Поэтому

в 1993 г. поход, двигавшийся по

трассе Мирный—Восток, впер�

вые не дошел до внутриконти�

нентальной станции. Да и в по�

следующие годы обстановка

практически не улучшилась.

Не лучше дело обстояло

и с полетами самолетов. В пер�

вых, поистине героических по�

летах на внутриконтиненталь�

ную станцию карта, на которой

штурман прокладывал маршрут,

представляла собой по сути про�

сто лист бумаги, на котором бы�

ли нанесены параллели и мери�

дианы. Со 2�й по 36�ю САЭ Вос�

ток снабжали отечественные са�

молеты ЛИ�2 и ИЛ�12, которые

доставляли на станцию людей,

научные приборы, боящееся мо�

роза продовольствие (овощи,

фрукты, соки и т.д.). Каких толь�

ко хитростей не придумывали

летчики, чтобы взлететь на внут�

риконтинентальной станции.

Ведь низкие температуры пре�

вращали снег в «кварцевый пе�

сок» и ухудшали скольжение

лыж. Для взлета к ним приходи�

лось прикреплять даже специ�

альные пороховые ускорители,

пока не был найден прекрасный

материал — фторопласт и при�

думан способ крепления его

к лыже. Вообще самолетовожде�

ние в условиях Восточной Ан�

тарктиды было связано с множе�

ством трудностей: кислородным

голоданием из�за больших вы�

сот полета, резкими перепадами

погоды, а главное, так называе�

мой «белой мглой». Поскольку

свет многократно отражается от

облаков и от снежной поверхно�

сти, дальний план ландшафта

исчезает и летчик чувствует себя

как в белой тьме [4]. Самолеты

вели, сверяясь со следом, остав�

ленным в снежной пустыне сан�

но�гусеничным поездом. Если

же погода ухудшалась, очень

просто можно было пролететь

мимо станции. А если в течение

20 мин летчик не находил Вос�

ток, из�за ограниченности запа�

са топлива приходилось возвра�

щаться обратно в Мирный. Как

полеты, так и санно�гусеничные

поезда были дорогим способом

доставки груза. Кто�то из поляр�

ников подсчитал, что бутылка

минеральной воды, доставлен�

ной на Восток, по цене станови�

лась равной бутылке коньяка.

Начиная с 8�й САЭ из Мирно�

го летали на Восток на ИЛ�14,

обладавшем большей грузо�

подъемностью (обычно самолет

Ремонт на трассе при минус 75°С.
Фото С.Н.Горшкова
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совершал от 30 до 60 полетов

в год). С 1992 г., после выхода из

эксплуатации отечественного

самолета, на Восток стали ле�

тать «Геркулесы�С�130» в рамках

вклада США в совместный науч�

ный проект по бурению глубо�

кой скважины на Востоке.

В 2002 г. американская экспеди�

ция прекратила эти полеты,

и тогда перед РАЭ (уже Россий�

ской антарктической экспеди�

цией) встала задача замены.

Единственным приемлемым ва�

риантом по ряду обстоятельств

стал канадский самолет БТ�67

на лыжно�колесном шасси. В се�

зон 50�й РАЭ экспедиция смогла

организовать воздушный транс�

портный мост между прибреж�

ной станцией Прогресс (здесь

создается транспортно�логис�

тический центр РАЭ) и Восто�

ком. Четкая организация поле�

тов позволила в период с 4 по 10

января 2005 г. провести семь

рейсов самолета на станцию

Восток. Во время заключитель�

ного, 8�го рейса, 20 января

2005 г. на станцию была достав�

лена группа специалистов 50�й

РАЭ, грузы буровиков, радиоло�

каторщиков и сейсмологов, ме�

дикаменты, продовольствие, ди�

зеля (всего более 13 т). В ноябре

2005 г. на станцию Восток с са�

молета ИЛ�76 ТД был произве�

ден парашютный сброс дизель�

ного и авиационного топлива

(28 платформ по 6 бочек с ГСМ).

Природные условия
Любые наружные работы на

станции очень затруднительны.

Даже при кратковременном

пребывании на открытом возду�

хе при низкой температуре

сильно охлаждаются легкие,

и появляется мучительный ка�

шель и боли в груди. Многие, ка�

залось бы, физически здоровые

люди, к тому же имевшие за спи�

ной опыт работы в Арктике,

здесь заболевали тяжелой фор�

мой горной болезни (как назы�

вают ее «восточники» — «гор�

няшкой») и их приходилось

срочно вывозить в Мирный.

Ожоги в этом ледяном сердце

Антарктиды бывают так же час�

то, как и обморожения. Большая

концентрация ультрафиолето�

вых и инфракрасных лучей

и отражательная способность

снега, подобные тем, что под�

стерегают альпинистов при вос�

хождениях в горы, могут со�

здать серьезную опасность для

глаз, вызвать снежную слепоту

(офтальмию).

Все вещества и жидкости из�

за низких температур и пони�

женного давления ведут себя на

Востоке необычно. Так, дизель�

ное топливо при –75°С превра�

щается в густую массу, антифриз

при –85°С кристаллизуется, бен�

зин перестает испаряться, ме�

талл при температурах около

–87°С становится хрупким. Низ�

кое атмосферное давление

сильно сказывается на работе

дизелей электростанции. От не�

достатка кислорода их мощ�

ность значительно падает, что

приводит к быстрому выходу из

строя отдельных частей агрега�

тов, коксовке поршневых колец

и т.д.  Метеорологам, чтобы

обеспечить бесперебойную ра�

боту самописцев, приходилось

проводить в первые экспедиции

многочисленные эксперименты

с часовыми механизмами: в чер�

нила для повышения их морозо�

устойчивости добавляли спирт

и глицерин, с самописцев удаля�

ли смазку, которая густела при

температурах ниже минус 60о.

У аэрологов были бесконечные

проблемы с наполнением ра�

диозондовых оболочек водоро�

дом, резина в суровых условиях

внутриконтинентальной стан�

ции делалась необычайно хруп�

кой и рвалась при малейшем

прикосновении.

Воздух в районе станции от�

личается почти хрустальной

прозрачностью, а годовые сум�

мы радиации примерно как

в Ташкенте. Но покрытые сне�

гом поверхности, как огромное

зеркало, почти 85% солнечной

радиации отправляют обратно

в космическое пространство.

Да и особенности циркуляции

атмосферы также способствуют

интенсивному выхолаживанию

воздуха. 24 августа 1960 г. стан�

ционный термометр зафик�

сировал температуру –88.3°С,

а 21 июля 1983 г. приземная

температура оказалась равной

–89.2°С [4]. Вот почему Восток

называют полюсом холода не

Санно�тракторный поезд после месяца пути прибывает на станцию Восток.
Фото П.Г.Талалая
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только Южного полушария,

но и всей планеты.

Осадки в районе Востока

вместо привычных для нас шес�

тиугольных снежинок с пушис�

тыми лучами представлены в ос�

новном кристаллами столбча�

тых и призматических форм,

полых внутри. Да и снежный по�

кров совсем не похож на при�

вычный для жителей умеренных

широт. При сильных ветрах

и низких температурах воздуха

он становится плотным и твер�

дым, по снегу можно ходить,

почти не оставляя следов, а для

хозяйственных нужд его прихо�

дится пилить на бруски.

В районе станции часты ту�

маны и дымка, образованные

«ледяными иглами». Когда Солн�

це находится низко над гори�

зонтом, его лучи разлагаются

в призматических кристаллах на

основные цвета спектра, что

создает впечатление медленно

текущего цветного снега — так

называемого «цветного позем�
ка» [5]. В ясные морозные ночи,

когда звезды светят особенно

ярко, при дыхании слышится

легкий шорох, причина которо�

го ядра конденсации — мельчай�

шие капли влаги, которые при

попадании в воздух при выдохе

мгновенно замерзают. Посколь�

ку облака верхнего яруса состо�

ят из мельчайших ледяных крис�

таллов, в атмосфере часта по�

вторяемость различных необыч�

ных оптических явлений: гало

и венцы вокруг солнца и луны,

ложные солнца, кресты [6].

Как это ни странно, на Вос�

ток не раз залетали поморники.

Скорее всего птиц привлекают

отбросы пищи по движению

санно�гусеничных поездов по

трассе Мирный—Восток. В 28�й

САЭ начальник станции А.Б.Буд�

рецкий занес такую совсем уже

оголодавшую птицу в кают�ком�

панию. Здесь поморник ожил

и с превеликим удовольствием

принялся есть все, что ему дава�

ли полярники: хлеб, рыбу, мясо.

А в декабре поморника, которо�

го прозвали Яшкой, отправили

самолетом в Мирный, чтобы вы�

пустить там на волю.

Схема скважины 5Г.

Результаты палеоклиматических исследований льда из скважины 5Г.
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Наука на Востоке

На станции Восток, располо�

женной в районе Южного гео�

магнитного полюса, в разные

годы изучалось магнитное поле

Земли, физические процессы

в ионосфере, формы и виды по�

лярных сияний, космические

лучи, регистрировался уровень

космического радиоизлучения,

исследовалось электрическое

поле атмосферы. Масштабные

геофизические наблюдения бы�

ли выполнены на станции в пе�

риод с 9�й по 26�ю САЭ, когда

здесь функционировал ком�

плекс, оборудованный измери�

тельной аппаратурой из США

и обслуживаемый попеременно

русскими и американскими на�

блюдателями.

Конечно, Восток — это не

только геофизическая, но и ме�

теорологическая обсерватория.

Первые метеонаблюдения на

внутриконтинентальной (каж�

дые три часа) начались сразу же

после открытия станции 16 де�

кабря, геомагнитные — 25 де�

кабря 1957 г., а с 26 декабря каж�

дые 6—12 ч здесь выпускались

аэрологические зонды. Этому

предшествовала долгая и трудо�

емкая работа по добыче водоро�

да в неотапливаемых помеще�

ниях. Со временем для улучше�

ния качества работ в практику

наблюдений была внедрена со�

временная цифровая измери�

тельная аппаратура (метеороло�

гические станции «Милос�500»,

ионозонд «Бизон», комплекты

приема информации с ИСЗ

«Сканекс» и «Лиана» и др.), ши�

роко стали использоваться ком�

пьютеры.

С первых дней существова�

ния Востока огромное внима�

ние стало уделяться изучению

снежно�ледникового покрова,

т.е. гляциологическим исследо�

ваниям. Станция стала основ�

ной базой развертывания иссле�

дований Центральной Антарк�

тиды, исходным пунктом целого

ряда санно�гусеничных походов

[7]. Если в первое десятилетие

гляциологи, удачно сочетая

маршрутные измерения по гля�

циологическим профилям со

стационарными наблюдениями,

занимались в основном всесто�

ронним изучением снежного

покрова, то начиная с 1970 г.

(15�я САЭ) приоритет был отдан

глубокому бурению почти 4�ки�

лометровой ледяной толщи под

станцией Восток. Мы не будем

подробно останавливаться на

этих работах, поскольку читате�

ли «Природы» неплохо инфор�

мированы о них [8].

Напомним только, что

к 1998 г. на станции Восток су�

ществовало пять глубоких сква�

жин. Последняя по времени —

5Г, сложное многоступенчатое

сооружение, достигла глубины

3623 м. Образцы керна из сква�

жины к настоящему времени де�

тально исследованы, что позво�

лило впервые по изотопным

и гляциологическим данным ус�

тановить цикличность измене�

ния климата на Земле, просле�

дить историю климата и атмо�

сферы на протяжении послед�

них четырех ледниковых пери�

одов и пяти межледниковий.

При работе с ледяным кер�

ном на станции Восток сотруд�

ники Института микробиологии

РАН получили достоверные дан�

ные о микроорганизмах в толще

ледника Центральной Антарк�

тиды. В отобранных пробах бы�

ли выявлены различные микро�

организмы: бактерии, актино�

мицеты, дрожжи, мицелиальные

грибы, а также одноклеточные

водоросли [9]. Впервые экспе�

риментально была доказана

возможность сверхдлительного

анабиоза у микроорганизмов,

исчисляемого периодами в не�

сколько сотен тысяч лет.

Получению рекордно дли�

тельных по времени палеокли�

матических рядов, уходящих

в прошлое на 420 тыс. лет, сопут�

ствовали такие благоприятные

особенности местоположения

скважины, как большая мощ�

ность ледниковой толщи

(3760 м), малая аккумуляция сне�

га в этом районе (2.4 г/см2год),

обеспечивающая получение на

тех же глубинах наиболее древ�

него льда по сравнению с други�

ми ледниками и, наконец, срав�

нительно близкое к ледоразделу

положение точки бурения, обес�

печивающее уверенную страти�

графию большей части ледника

(до 3310 м), не искаженную

сдвиговыми деформациями.

В палеоклиматических и

структурных исследованиях, в

изучении воздушных включе�

ний во льду,  моделировании

процессов тепломассопереноса

в ледниковом покрове, а также

в датировании льда и темпера�

турной калибровке профиля

изотопного состава керна при�

нимали участие специалисты из

Арктического и антарктическо�

го научно�исследовательского

института,  Института геогра�

фии РАН, Казанского государст�

венного университета, Петер�

бургского института ядерной

физики РАН, Санкт�Петербург�

ского горного института, По�

лярной морской геолого�разве�

дочной экспедиции.

Была установлена тесная

корреляция между колебания�

ми температуры воздуха в про�

шлом и концентрацией угле�

кислого газа (СО2) в атмосфе�

ре, которая указывает на связь

изменений климата с величи�

нами содержания в атмосфере

Земли парниковых газов. Эти

данные послужили основой для

обсуждения перспектив буду�

щих глобальных изменений

климата.

Сразу же после своего откры�

тия станция Восток стала при�

влекать внимание ученых всего

мира: многие страны присылали

своих специалистов для прове�

дения исследований. Главным

образом это были геофизики

и гляциологи. Особый интерес

у иностранных специалистов

вызвало бурение сверхглубокой

скважины. Можно сказать, что

успехи этого грандиозного про�

екта в значительной мере связа�

ны с российско�франко�амери�

канским сотрудничеством, сло�

жившемся в 70—80 гг. прошлого

века. У истоков этого сотруд�

ничества с советской стороны

стоял известный гляциолог

В.М.Котляков, а с француз�
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ской — геохимик и гляциолог,

директор Лаборатории гляцио�

логии в Гренобле — К.Лориус.

Несколько позднее к соглаше�

нию присоединилась американ�

ская сторона. Французами были

доставлены и смонтированы на

внутриконтинентальной стан�

ции кернохранилище, гляцио�

логическая и геофизическая ла�

боратории, предоставлена со�

временная аналитическая ап�

паратура для полевых иссле�

дований.

США оказывали «восточни�

кам» значительную поддержку,

которая заключалась в основ�

ном в проведении смены зимо�

вочного персонала станции

Восток с помощью американ�

ских самолетов С�130 «Геркулес»

через Крайстчерч (Новая Зелан�

дия) и американскую научную

станцию Мак�Мердо. Необходи�

мо признать, что в период, сов�

павший со значительными эко�

номическими трудностями в на�

шей стране и отсутствием доста�

точного финансирования, без

американской помощи сохра�

нить Восток как круглогодично

действующую станцию практи�

чески было бы невозможно. Од�

нако после того как в феврале

1998 г. скважина 5Г достигла от�

метки 3623 м, американская сто�

рона официально объявила об

«успешном завершении» совме�

стного российско�франко�аме�

риканского проекта глубокого

бурения. Продолжавшаяся еще

в течение некоторого времени

авиационная поддержка внутри�

континентальной станции уже

более не связана с интересом

американцев к оз.Восток.

Исследования озера
Изучение открытого подо

льдом озера, площадь которого

можно сравнить с такими круп�

ными озерами, как Онежское,

Чад и Титикака, стало одной из

самых масштабных в антаркти�

ческой науке на рубеже двух

столетий. Здесь мы, памятуя об

объеме журнальной публика�

ции, еще раз вынуждены адресо�

вать читателей к статьям об

оз.Восток, уже опубликованным

в «Природе» [8, 10, 11].

Напомним только, что на глу�

бине 3538 м глубокая скважина

на станции Восток вошла в слои

конжеляционного (озерного)

льда, образовавшегося в резуль�

тате намерзания воды озера на

нижнюю поверхность леднико�

вого покрова. Было установлено,

что возраст ледникового льда

атмосферного происхождения

над озерным превышает 2 млн

лет, а максимальный возраст

озерного льда составляет 20 тыс.

лет [12]. Бурение в начале 1998 г.

было остановлено на глубине

3623 м в 130 м от контакта лед�

ника с озером.

Что касается дистанцион�

ных геофизических исследова�

ний, то они на первом этапе

включали сейсмические иссле�

дования методом отраженных

волн и радиолокационное зон�

дирование с помощью вновь

разработанной импульсной ци�

фровой радиолокационной ап�

паратуры. В задачи этих иссле�

дований входило оконтурива�

ние озера, определение морфо�

логических параметров дна

озера и мощности водного

слоя, выявление донных осад�

ков, а также определение тол�

щины ледникового покрова, пе�

рекрывающего озеро. Общая

протяженность наземных гео�

физических маршрутов, выпол�

ненных в 1995—2002 гг., соста�

вила более 2500 км.

Были также получены дан�

ные, свидетельствующие о том,

что депрессия озера Восток

представляет собой фрагмент

гигантского рифтового пояса

Антарктиды, сходного по мас�

штабу проявления деструктив�

ных процессов с рифтовым по�

ясом Восточной Африки.

Если на первом этапе изуче�

ния оз.Восток его геофизичес�

кие исследования были только

российскими, то в течение сезо�

на 1998—1999 гг. аэрорадиоло�

кационное профилирование по

отдельным маршрутам было вы�

полнено итальянскими исследо�

вателями, а в течение летнего

сезона 2000—2001 гг. — амери�

канскими (эти материалы пока

не опубликованы). Ниже приве�

дены основные сведения об

оз.Восток, полученные отечест�

венными геофизиками.

Озеро расположено в преде�

лах площади, ограниченной ко�

ординатами с севера —

76.0°ю.ш.,  с юга — 78.5°ю.ш.,

с востока — 107.0°в.д., с запа�

да — 102.0°в.д. Его площадь со�

ставляет 16 тыс. км2, длина око�

ло 300 км, ширина 50 км. Тол�

щина материкового льда над

озером изменяется в диапазоне

от 3600 до 4350 м, при этом в

районе станции Восток она на�

именьшая. Максимальная тол�

щина водного слоя составляет

около 1200 м. В районе станции

Восток она равна 680 м. Поло�

жение водного зеркала озера

относительно уровня моря из�

меняется от минус 700 м в се�

верной части до минус 100 м

в южной части. Повторная ин�

терпретация сейсмических дан�

ных, полученных по профилям,

проходящим через станцию

Восток, не подтвердила нали�

чие в данном районе озера оса�

дочных отложений значитель�

ной мощности вопреки перво�

начальному выводу о том, что

осадочный чехол на дне озера

составляет около 330 м.

В 2004 г. в центре изотопных

исследований ВСЕГЕИ анализи�

ровались осадочные минераль�

Местоположение станции Восток
и очертания оз.Восток 
(снимок из космоса).
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ные включения в слое льда, об�

разовавшемся в результате на�

мерзания озерной воды, в диапа�

зоне глубин от 3538 до 3608 м.

Установлено, что в состав мине�

ральных включений входят

сульфидные минералы — про�

дукты геотермальной деятельно�

сти, следовательно, они могли

оказаться в донных отложениях

озера в результате поступления

горячих, насыщенных газами

растворов из глубинных слоев

под озером.

По обломку кристалла цир�

кония в минеральном включе�

нии, захваченном льдом, была

выполнена уран�свинцовая да�

тировка его возраста, который

составил 1.47 млрд лет. Значит,

комплексы пород западного по�

бережья озера сформировались

в ходе однократного тектониче�

ского события, произошедшего

в конце раннего протерозоя.

По результатам анализа мине�

ральных включений в кернах

озерного льда построена пред�

варительная схема геологичес�

кого строения озера, были ре�

конструированы основные ха�

рактеристики изотопного, газо�

вого и химического составов

озерной воды. Установлено, что

концентрация растворенного

в озере кислорода находится

в пределах 27—1300 мг·л–1, т.е.

в 2—90 раз превышает концент�

рацию О2 в воде при нормаль�

ных условиях.

Озерный лед чрезвычайно

беден в биологическом отноше�

нии. Несмотря на это, в ходе мо�

лекулярно�биологических ис�

следований керна озерного льда

все же удалось обнаружить

и идентифицировать три вида

термофильных бактерий, кото�

рые могут жить в горячих ис�

точниках и окислять водород

и тиосульфат [13]. Одна из этих

популяций была ранее изучена

в горячих источниках Японии.

Она обитает при температурах

выше 40—50°С в среде, насы�

щенной водородом и углекис�

лым газом.

Российские гляциобуровики после очередной победы. 2007 г. Слева направо: инженер�электронщик А.В.Красилев,
инженер�гляциолог А.А.Екайкин, инженер�буровик В.М.Зубков, инженер�буровик А.Н.Дмитриев, руководитель буровых
работ профессор Н.И.Васильев.

Фото В.А.Соляника
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О своих намерениях продол�

жить бурение начиная с отмет�

ки 3623 м Россия заявила в

2004 г. на XXVII Консультатив�

ном совещании по Договору об

Антарктике (Кейптаун, ЮАР).

В декабре 2005 г. российские

буровики возобновили работы

в глубокой скважине на стан�

ции Восток, и 31 декабря полу�

чили новый керн. Сезон 2007—

2008 гг. предполагал осуществ�

ление проникновения в воды

озера. И хотя из�за обрыва ка�

бель�троса операцию пришлось

приостановить и ликвидиро�

вать последствия аварии, в

2007 г. был поднят керн с глуби�

ны 3668 м. В сезон 2008—

2009 гг. планируется пробурить

еще 60 м.

Продолжение исследований

подледникового озера путем

проникновения в его воды от�

крывает захватывающие пер�

спективы новых открытий в об�

ласти биологии, палеоклимато�

логии, истории оледенения и ге�

ологии Антарктиды. Вопреки

прогнозам некоторых иност�

ранных специалистов, у станции

Восток есть будущее и полувеко�

вая легенда об упорных и муже�

ственных людях, работавших на

этой станции, будет иметь до�

стойное продолжение.
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Археология

Латунь и золото 
ценились одинаково

Группа английских и кубин�

ских археологов провела ана�

лизы металлов, которые высоко

ценились туземным населени�

ем Кубы. Так, для индейцев таи�

но, живших на Кубе с VI в. ,

в равной мере были значимы

как латунь, так и золото.

Чтобы понять, как сильно

повлияла испанская колониза�

ция на коренных жителей, архе�

ологи исследовали все металлы,

найденные на Кубе со времен ее

покорения в 1492 г. Поскольку

элита тайно считала золото,

медь и серебро священными ме�

таллами, она отнесла к ним и ла�

тунь, попадавшую в их руки

с одежд первых европейцев, вы�

саживавшихся на острове.

Sciences  et  Avenir.  2007 .  №721.  P.23
(Франция) .

Вулканология. 
Климатология

Вулканическая сера
и климат Земли

Влияние вулканического из�

вержения на климат Земли за�

висит от высоты, достигнутой

облаком пепла, аэрозолями

и диоксидом серы. Если выбро�

сы не выходят за пределы тро�

посферы, воздействие изверже�

ния невелико; если же они до�

стигают стратосферы, их обла�

ко рассеивается медленнее

и дольше закрывает Землю от

солнечных лучей, что влечет за

собой заметное похолодание.

До сих пор информацию

о высоте выброса вулканичес�

ких продуктов по извержениям

прошлого получить было не�

возможно, но недавно М.Баро�

ни и Ж.Саварино (M.Baroni,

J.Savarino; Лаборатория гляцио�

логии и геофизики окружаю�

щей среды, Гренобль, Франция)

предложили методику решения

проблемы: анализ серы, выбро�

шенной в атмосферу и затем

осевшей на землю. Дело в том,

что в стратосфере сера подвер�

гается бомбардировке солнеч�

ными нейтронами, из�за чего

ее изотопный состав отличает�

ся от состава серы, поднявшей�

ся лишь до тропосферы.

Изучив следы, оставшиеся

во льдах Антарктиды от извер�

жения двух вулканов — индоне�

зийского Агунг (1963) и филип�

пинского Пинатубо (1991), ис�

следователи доказали, что вы�

брошенная ими сера достигла

стратосферы (т.е. высоты более

17 км).

Таким образом, теперь стала

возможной оценка роли катаст�

рофических извержений про�

шлого.

Science et  Vie .  2007 .  №1074.  P.28
(Франция) .
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В
период проведения Между�

народного полярного года

2007—2008 внимание ис�

следователей привлекают при�

родные объекты, существование

которых связано с изменением

климата и ледниковой шапки

планеты. К ним, в частности, от�

носятся и широко распростра�

ненные на земном шаре нале�

ди — слоистые ледяные масси�

вы, образующиеся при замерза�

нии периодически изливаю�

щихся на поверхность земли

природных или техногенных

вод. Формируются наледи

в районах с суровым климатом

(низкие температуры воздуха,

маломощный снежный покров

и т.д.) и сильно расчлененным

рельефом, осложненным новей�

шими тектоническими движе�

ниями земной коры [1]. Такие

условия наиболее ярко выраже�

ны на северо�востоке Якутии,

в бассейне р.Адычи. В ее низовь�

ях, где планировалось строи�

тельство Адычанской ГЭС,

в 1980—1989 гг. Институтом

мерзлотоведения СО РАН про�

водились геокриологические

исследования, частью которых

было изучение наледей.

Хотя они и не влияют на ве�

личину объема стока воды в ре�

ке, но перераспределяют его по

сезонам года, в зимний период

значительно снижая его вели�

чину или приводя к полному

прекращению стока, и увеличи�

вая его летом. Это важнейшее

следствие наледеобразователь�

ных процессов необходимо

учитывать при создании водо�

хранилищ.

В середине июня 1982 г. рей�

сом из Батагая вертолет МИ�4

высадил нас на притоке Адычи,

в верховьях р.Чаркы. Эта типич�

ная горная река Якутии протя�

женностью 276 км свое начало

берет из озера (отметка уреза во�

ды в нем — 1326 м), которое рас�

полагается на перевальной сед�

ловине и служит водоразделом

бассейнов рек Яны и Индигирки.

В бассейне р.Чаркы находит�

ся восемь наледей общей пло�

щадью свыше 32 км2. В верхнем

течении эта река течет в обшир�

ной впадине. При ширине 8—

10 км впадина вытянута с юго�

востока на северо�запад на 40 км

и заканчивается мощным валом

конечной морены, на поверх�

ности которой выделяются тер�

мокарстовые озера. Притоки

р.Чаркы в пределах впадины

(Урильтин, Сюрюге и др.) имеют

хорошо выраженные троговые

долины, в верховьях которых

находится несколько неболь�

ших висячих ледников. На бор�

тах впадины отмечаются валы

боковых и конечных морен.

Днище впадины сложено мощ�

ным чехлом водноледниковых

наносов, в толще которых раз�

виты гидрогенные талики, выра�

женные на поверхности древес�

ной растительностью (тополь,

чозения, ива). В летний период

в этих отложениях накапливает�

ся большой объем воды.

При выходе из впадины река

резко поворачивает на север

и прорезает Онелский хребет,

образуя узкую долину. В конце

зимнего периода на этом участ�

ке долины р.Чаркы протяжен�

ностью около 12 км и шириной

0.2—0.5 км формируется гигант�

ская наледь, площадь которой

превышает 3 км2, а объем льда

составляет не менее 15 млн м3.

Максимальная мощность льда

6—8 м отмечается в местах су�

жения долины; на расширенных

участках она не превышает 3—

5 м. Для образования наледи

благоприятны близкое залега�

ние коренных пород, неболь�

шая мощность аллювия и значи�

тельный объем воды, поступаю�

щей сюда в зимний период из

Чаркынской впадины [2].

Во время весенне�летних па�

водков потоки воды, растекаясь

по поверхности наледи, образу�

ют во льду глубокие и протяжен�

ные термоэрозионные каналы.

Сотни кубометров рыхлых отло�

жений, захватываемых водой

с нижних частей склонов, пере�

откладываются в этих каналах

и формируют валы и холмы

щебнисто�глыбового материала.

После стаивания наледи эти ва�

лы и холмы на дне долины Чар�

кы еще долго сохраняются.

В местах сужений, где отмечает�

ся максимальная мощность льда,

наледь сохраняется все лето.

Расширенные участки долины

к началу августа почти пол�

ностью освобождаются ото льда

и представляют собой хорошо

выраженные наледные поляны.

При обследовании наледных

полян по их окраинам встреча�

ются разбитые трещинами валу�

ны. На наш взгляд, они разруша�

ются в зимний период, когда во�

да, растекаясь по поляне, со�

прикасается с охлажденными

камнями. Такое смачивание гор�

ных пород вызывает эффект,

похожий на растрескивание

стакана при наполнении его го�

рячей водой.

Характерная черта для на�

ледных полян — инъекционные

пластовые льды, мощность ко�

торых достигает 0.5 м, а пло�

щадь часто превышает 100 м2.

Обычно они тяготеют к устьям

небольших ручьев, залегая под

дерниной на глубине 0.4—0.5 м

Íàëåäè â áàññåéíå ðåêè Àäû÷è
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Наледь в долине р.Чаркы. Мощная наледь в верховьях р.Чаркы.

Щебнисто�глыбовый материал в термоэрозионных
каналах наледи.

Наледная поляна.

Инъекционный лед. Наледь в долине р.Адычи.

Наледный бугор пучения в долине р.Адычи. Наледь Булуус.
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и вытянувшись вдоль русел

ручьев. Для льда характерна го�

ризонтальная слоистость, пос�

кольку его образование проис�

ходит в начале зимнего перио�

да. При промерзании подрусло�

вого талика возникает большое

гидродинамическое давление,

благодаря которому вода про�

никает под почвенно�расти�

тельный горизонт и, замерзая,

формирует лед. Процесс длится

до полного промерзания под�

руслового талика. Чем дольше

он длится, тем больше по пло�

щади и толщине пластовые инъ�

екционные льды. Чаще всего

в течение летнего сезона они

разрушаются, но в отдельных

случаях могут сохраняться дли�

тельное время.

Несколько иначе происхо�

дит формирование наледей

в нижнем течении р.Адычи, где

она прорезает хребет Кисилях.

Долина реки здесь сужается до

1 км, а мощность руслового ал�

лювия в отдельных случаях не

превышает 8—10 м.

В зимний период р.Адыча на

перекатах перемерзает и расчле�

няется на отдельные водоемы,

связь между которыми осущест�

вляется по подрусловому талику

толщиной от 6 до 35 м, а ширина

в плане чаще всего соответствует

ширине русла реки в межень. Во�

довмещающими породами в та�

лике служат аллювиальные чет�

вертичные отложения и подсти�

лающие их трещиноватые ко�

ренные породы. Водоупором

служит верхняя граница много�

летнемерзлых пород.

В конце зимнего периода

(февраль, март) в подрусловом

талике развивается гидростати�

ческий напор, благодаря кото�

рому вода по трещинам подни�

мается на поверхность речного

льда. Это приводит к образова�

нию наледей, мощность кото�

рых достигает 2 м, при длине до

1 км и ширине до 100 м. В от�

дельных случаях, соединяясь

друг с другом, они образуют

протяженные (до 10 км) налед�

ные участки.

На мелководных протоках

Адычи были отмечены много�

численные наледные бугры пу�

чения, образование которых

обусловлено промерзанием от�

дельных глубоких ям при очень

большом давлении (до 52 атм).

В целом на территории севе�

ро�востока Якутии в 80�х годах

ежегодно формировалось не

менее 2729 наледей, площадью

5409 км2 и объемом 17.397 км3

[3].  Широко распространены

наледи и в Южной Якутии, где

в сравнении с северо�востоком

климат значительно мягче.

Мерзлые породы имеют преры�

вистое распространение. Коли�

чество наледей возрастает,

но их площади уменьшаются.

Так, если на северо�востоке Яку�

тии на каждые 100 км2 прихо�

дится от 0.3 до 0.6 наледей,

на юге Якутии — 3.7. В целом же

в Южной Якутии каждый год об�

разуется 827 наледей, площадь

которых 131.6 км2.

В Центральной Якутии на

дневную поверхность выходят

восемь источников подземных

вод, которые формируют до�

вольно большие по площади на�

леди. Одна из таких наледей но�

сит название Булуус, что в пере�

воде с якутского означает ледя�

ной подвал. Эта наледь образу�

ется в зимний период благодаря

разгрузке подземных вод на

дневную поверхность у основа�

ния крутого склона Бестяхской

террасы. Несколько источников

дают начало ручью Булуус�

Юрях. Температура воды в тече�

ние года в них постоянная

и равна 0.1—0.2°С. Вода источ�

ника «Булуус» обладает высоким

качеством и содержит необхо�

димые для организма человека

микроэлементы [4].

Практически отсутствуют

наледи в Западной Якутии. Эта

часть республики по геологи�

ческому строению представляет

собой один из древнейших

жестких участков земной коры

и составляет восточную полови�

ну Сибирской платформы.

К сожалению, деградация

оледенения в связи с глобаль�

ным потеплением во многих

местах делает проблематичным

существование наледей. Поэто�

му необходимы новые исследо�

вания этих любопытных объек�

тов природы.
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Бесплодные браки

Согласно статистике, около

10—15% браков остаются бес�

плодными. Нарушением в ре�

продуктивной функции счита�

ют ситуацию, когда при регу�

лярной половой жизни и жела�

нии иметь детей беременность

не наступает в течение года.

В норме у 30% супружеских пар

она случается в первые три ме�

сяца совместной жизни, у 60% —

в течение семи, а у остальных

10% — через 11—12 мес после

вступления в брак. Различают

три группы бесплодия — жен�

ское, мужское и комбинирован�

ное, обусловленное несовмес�

тимостью в работе репродук�

тивных систем супругов.

На долю женского бесплодия

в браках приходится около 50%

случаев, а доля мужского состав�

ляет ~40%. Диагноз и поиски

«виновников» такого нарушения

ведут с трех сторон: анатомиче�

ских аномалий в строении ре�

продуктивных органов (напри�

мер, непроходимость маточных

труб, дефекты строения мужско�

го полового аппарата и т.д.);

сбоев в эндокринной регуляции

репродуктивной системы; нару�

шения гаметогенеза и аномалий

женских или мужских гамет

(олигоспермия, малая подвиж�

ность спермиев, отсутствие ову�

ляции, хромосомные мутации

и т.д.).

И все же примерно в 30% слу�

чаев причины бесплодия в бра�

ке до сих пор остаются невыяс�

ненными или неясными. В ре�

продуктивной медицине это так

и называют: необъяснимое бес�

плодие (unexplained infertility).

Некоторые специалисты возра�

жают против такого термина,

указывая, что «необъяснимое» —

это лишь плохо диагностиро�

ванное, ибо современные ме�

тоды позволяют поставить точ�

ный диагноз. Однако, на мой

взгляд, доводы за сохранение

термина «необъяснимое бес�

плодие», несмотря на его раз�

мытость, весьма убедительны.

Ибо современное знание и при�

меняемые методы еще далеко 

не охватывают все сложности

функционирования системы

воспроизведения [1].

Гаметогенез, мейоз и оплодо�

творение (включая образование

и первое деление зиготы) — это

три сложных многоступенчатых

и связанных между собой про�

цесса репродукции. Есть обрат�

ная корреляция между точнос�

тью анализа и его правильнос�

тью, т.е. пониманием феномена

в целом. Стремление к большой

точности вовсе не всегда совпа�

дает с правильностью. Поэтому

несколько размытый термин

(каковым, к примеру, был и ос�

тается основной термин генети�

ки «ген») позволяет держать

дверь открытой для неожидан�

ных сценариев. Так, в статье

«Отцы и близнецы», напечатан�

ной более 20 лет в «Природе»

[2], приводились доводы в поль�

зу передачи в ряду поколений

и действия в некоторых семьях

доминантного фактора, кото�

рый, активируясь в мужских га�

метах в ходе оплодотворения,

может приводить к диспермии,

т.е. к ситуации, когда не один,

а два спермия проникают в ядро

яйцеклетки. Это в свою очередь

приводит к образованию ано�

мальных триплоидных зигот

с искаженным ходом эмбриоге�

неза, которые абортируются на

разных стадиях беременности.

Триплоидия — одна из наи�

более частых причин крупных

хромосомных нарушений, вы�

зывающих спонтанные выкиды�

ши. Ведущая роль диспермии

в возникновении зигот и эмбри�

онов с тройным набором хро�

мосом установлена точными

методами молекулярной гене�

тики [3]. Парадокс здесь состоит

в том, что аномалии репродук�

ции вызваны не отсутствием

спермиев или их малоподвиж�

ностью, а напротив, их сверхак�

тивностью при оплодотворе�

нии. Оказывается, своеобраз�

ный me�nage a troix (брак втро�

ем) на уровне гамет ни к чему

хорошему не приводит.

Другой парадокс состоит

в том, что в семьях с передачей

фактора, действующего на

уровне мужских гамет и способ�

ствующего диспермии, могут

наблюдаться удивительные ано�

малии: сочетание долгого бес�

плодия с редким счастливым

исходом — рождением близне�

цов. В этих же семьях возможно

появление необычных типов

близнецов и особей�химер, не�

редко бесплодных [2]. Именно

подобное сочетание описано

в Библии в родословной Авраа�

ма и его потомков [4]. Вместе
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с моим коллегой Дж.Сент�Клэ�

ром из Эдинбурга мы иссле�

довали одну родословную из

Шотландии, где на протяжении

200 лет по отцовской линии пе�

редавался фактор, приводящий

к рождению близнецов и в то же

время ассоциированный с бес�

плодием [5].

Почему Джордж Вашингтон,
«отец США», сам никогда 
не был отцом?

Статья под таким названием

вышла в 2004 г. из стен центра

репродукции человека в Ва�

шингтонском университете в

Сиэтле [6]. Джордж Вашингтон

(1732—1799), пожалуй, самая

почитаемая политическая фигу�

ра в США. Он возглавлял Конти�

нентальную армию в семилет�

ней революционной войне

1775—1783 гг.,  одержав после

ряда поражений трудную побе�

ду над британцами и обеспечив

создание нового государства.

Затем Вашингтон стал во главе

Конституционного конвента,

провозгласившего независи�

мость США; был избран первым

президентом США на два срока

1789—1797 гг.

Все детали жизненного пути

Вашингтона и особенности его

личности хорошо прослежены

биографами. Этот выдающийся

военный и государственный де�

ятель, человек атлетического

сложения, большого мужества

и благородства в личной жизни

страдал от бесплодия в браке.

В 1759 г. он женился на 27�лет�

ней вдове Марте Кэртис (1731—

1802), которая в первом браке

родила четырех детей (двое из

них выжили). К сожалению,

брак с Мартой оставался бездет�

ным на протяжении 16 лет, по�

сле чего Вашингтон окунулся с

головой в политическую жизнь,

когда началась война за незави�

симость.

Причина бесплодия в их

браке была явно с мужской сто�

роны, хотя сам Вашингтон так

не считал (как и большинство

мужчин в аналогичной си�

туации). На основе современ�

ных представлений Дж.Эмори

провел ретроспективный диф�

ференциальный диагноз непо�

нятной стерильности Вашинг�

тона. По его мнению, роль та�

ких факторов мужской стериль�

ности, как ХХY�синдром (лиш�

няя Х�хромосома), делеция час�

ти Y�хромосомы, эндокринные

нарушения и сексуальная дис�

функция, анатомические дефек�

ты, в данном случае маловеро�

ятна. Скорее здесь могло про�

явиться побочное действие на

функции гонад такого токсич�

ного агента, как хлорид ртути

(или каломель),  широко ис�

пользовавшегося в то время для

лечения желудочных заболева�

ний, которыми смолоду страдал

Вашингтон. С другой стороны,

хлорид ртути хотя и подавляет

сперматогенез, но его влияние

преходяще и не может объяс�

нить длительную стерильность.

Наличие лишней Х�хромо�

сомы вызывает отклонения от

нормы, называемые синдромом

Клайнфельтера, который встре�

чается среди лиц мужского по�

ла с частотой 1:1000. Носители

этого синдрома отличаются

высоким ростом, относитель�

ной худобой, нарушением гор�

монального баланса, недораз�

витием половой системы и

обычно стерильны. Они обла�

дают также некоей женствен�

ностью, увеличением грудных

желез и пониженными познава�

тельными и лингвистическими

способностями. Хотя Вашинг�

тон был высокого роста (около

190 см), но отличался хорошим

сложением, сильной мускулату�

рой, был отличным всадником,

прекрасно владел языком и ре�

чью. Все это не вяжется с при�

знаками синдрома ХХY. Эмори

склонен считать наиболее ве�

роятной причиной бесплодия

Вашингтона перенесенный им

в тяжелой форме в 1757 г. ле�

гочный туберкулез. Эта болезнь

примерно в 20% случаев дает

осложнения на придатки яичка,

где происходит созревание

зрелой спермы, и ведет к бес�

плодию.

Бесплодие в семье Дарвина

Совершенно поразительный

и загадочный случай бесплодия

представляет семья Дарвина.

Оно носит здесь семейный ха�

рактер и поражает оба пола. По�

пытаюсь рассмотреть генетиче�

ский аспект этой загадки, при�

влекая данные генеалогии. По

мужской линии, начиная с

Эразма Дарвина (врача, ботани�

ка, натурфилософа, изобретате�

ля и эротического поэта), этот

род подарил человечеству двух

гениев — Чарльза Дарвина и

Фрэнсиса Гальтона. Курьезно,

но основатель учения об улуч�

шении человеческого рода (ев�

геники) Гальтон не оставил

свои ценные гены потомству.

Бесплодие затронуло и потом�

ков Дарвина — троих его взрос�

лых детей.

Сведения о родословной

Дарвина можно найти в двух его

детальных биографиях [7, 8].

В 1958 г. под редакцией Норы

Барлоу* впервые вышел полный,

без купюр текст автобиографи�

ческих записок Дарвина [9].

В родословной, приведенной

там, есть интересные сведения

Дарвин в 1853 г. Рисунок С.Лоуренса.
Здесь и далее фото 

из архива «Природы»

* Эмма Нора Барлоу (1885—1989), дочь

Горация, последнего сына Дарвина, про�

жила 104 года.
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о брачной демографии семьи

Дарвина.

В середине 1838 г. 30�летний

Чарльз Дарвин решил жениться

и остановил выбор на своей ку�

зине Эмме Веджвуд. Семейства

Дарвинов и Веджвудов* связыва�

ли давние экономические инте�

ресы и брачные узы, в том числе

кузенные. 24 января 1839 г. Дар�

вина избрали членом Британ�

ского Королевского общества,

а пять дней спустя, 29 января, он

обвенчался с Эммой Вэджвуд

в маленькой церкви поместья ее

родителей. Молодожены сняли

жилье в районе Блумсбери,

в Лондоне. Их первый сын Уиль�

ям появился на свет уже через

11 мес после венчания. Последу�

ющие восемь детей родились

один за другим в достаточно ко�

роткий период в 11.5 лет. Затем,

после пятилетнего перерыва,

48�летняя Эмма родила послед�

него ребенка, который умер

спустя два года.

Две дочери и пять сыновей

Дарвина дожили до взрослого

возраста. Дочь Элизабэт, про�

жившая 78 лет, никогда не всту�

пала в брак. Из остальных шести

детей, которые прожили долгую

семейную жизнь, трое — стар�

ший сын Уильям, дочь Генриетта

и сын Леонард — были бесплод�

ными. Причем мужское беспло�

дие Леонарда особенно показа�

тельно, ибо он был женат дваж�

ды и в обоих случаях брак был

бездетным (первый брак длился

16 лет). Каковы же возможные

Фрагмент родословной, показывающей близкородственные кузенные браки
в семьях Дарвин�Вэджвуд. В двух кузенных браках: Чарльз Дарвин 
и Эмма Вэджвуд, и Каролина Дарвин и Джо Вэджвуд�3 были общие
прародители Джо Вэджвуд и Сара Вэджвуд. Мужчины обозначены квадратами,
женщины — кружками; двойными линиями — кузенные браки. 
Числа соответствуют количеству детей мужского или женского пола 
в данном браке.

Схема, обозначающая потомство Чарльза Дарвина и Эммы Вэджвуд. В их браке
было 10 детей, из них семь дожило до взрослого состояния. Умершие дети
показаны перекрестной линией в квадрате или кружке. Бесплодие в браках
Уильяма, Генриетты и Леонарда обозначено черным цветом и двойной
перпендикулярной линией. Число детей в браках у Джорджа, Фрэнсиса
и Горация указано в скобках.

* Интересно, что Вэджвуды прослави�

лись своими керамическим и фаянсо�

вым производством. Джо Вэджвуд�пер�

вый, продолжая семейную традицию,

также занялся производством высокока�

чественной керамики. Он изобрел фаян�

совые массы и собственный стиль рос�

писи посуды: на бежевую или голубую

поверхность изделия наносился рису�

нок в античном стиле. Такой материал

назывался глазированным фаянсом.

Вэджвуд открыл фабрику в деревне с до�

мами для своих рабочих и назвал ее

древним именем Этрурия. В 1775 г. мас�

тер создал знаменитый «яшмовый» фа�

янс. Изделия из такого фаянса — мато�

вые, нежно�голубого цвета «голубой

вэджвуд», украшенные контрастно�бе�

лым орнаментом, стали популярными

и выпускаются до сих пор.
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причины этого удивительного

семейного бесплодия? Есть пол�

ное основание полагать, что

бесплодие трех детей Дарвина

связано с его близкородствен�

ным кузенным браком, что

обычно повышает вероятность

выщепления в потомстве рецес�

сивных мутаций, полученных от

предков и скрытых в гетерози�

готе. Одна из этих мутаций

и могла привести к бесплодию.

В семье Дарвина мы сталки�

ваемся с довольно редкой ситуа�

цией, когда мутация стерильно�

сти затрагивает одновременно

и мужской, и женский пол.

При этом важно, что нарушение

функции воспроизведения у та�

ких гомозигот не влияет на об�

щую жизнеспособность. Так, все

трое бесплодных детей Дарвина

имели нормальную жизненную

активность и прожили соответ�

ственно 75, 86 и 93 года. Уильям

стал активным банкиром. Лео�

нард проявил себя как талантли�

вый военный инженер, политик

и экономист, а с 1911 по 1928 г.

возглавил Британское евгениче�

ское общество сразу после

смерти его создателя Фрэнсиса

Гальтона. Любопытно, что трое

других, «плодовитых», сыновей

Дарвина — Джордж, Фрэнсис

и Гораций — сделали блестящую

академическую карьеру и так

же, как их отец, были удостоены

избрания в Британское коро�

левское общество.

Каков возможный механизм

действия мутации, которая бу�

дучи в гомозиготном состоя�

нии, вызывала бы и мужское,

и женское бесплодие? Первый

кандидат — мутация, поврежда�

ющая один из гонадотропных

(т.е.  специфичных к органам

половой системы) гормонов.

Молекулярная структура этих

гормонов, сфера их действия

и принципы регуляции доста�

точно хорошо известны. Гипо�

таламус—гипофиз—гонады об�

разуют трехчленный осевой

стержень секреции в кровяное

русло регулирующих пол гор�

монов. Их тканеспецифичное

действие координируется во

времени и пространстве на ос�

нове прямых и обратных связей.

Два основных фигуранта

здесь — лютеинизирующий гор�

мон (ЛГ) и фолликулостимули�

рующий (ФСГ). Они секретиру�

ются в кровь передней долей ги�

Дарвин со своим старшим сыном
Уильямом. 1842 г.

Дом Дарвина в Дауне, к котором
семейство поселилось в 1843 г.
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пофиза и по определенному

расписанию регулируют работу

гонад у обоих полов, прежде

всего секрецию гонадами весь�

ма сходных по своей структуре,

но специфичных для каждого

пола стероидных гормонов —

эстрогена и тестостерона.

У женского пола лютеинизиру�

ющий гормон стимулирует ову�

ляцию, образование желтого те�

ла на месте выхода яйцеклетки

из яичника и секрецию эстроге�

на. У мужского пола этот гормон

стимулирует в семенниках сек�

рецию мужского полового гор�

мона тестостерона, а у юно�

шей — образование вторичных

половых признаков и половое

созревание. Фолликулостимули�

рующий гормон также активен

у обоих полов. У женщин он,

связываясь с особыми рецепто�

рами, стимулирует конечную

фазу развития яйцеклетки в

фолликуле, а также индуцирует

секрецию эстрогена в яичниках.

У мужчин — влияет на подготов�

ку клеток семенника к секреции

мужских гормонов и на ход

сперматогенеза.

По своей молекулярной

структуре лютеинизирующий и

фолликулостимулирующий гор�

моны относятся к классу белков�

гликопротеинов, у которых

к аминокислотной цепи присое�

динены молекулы того или ино�

го моносахарида. Оба гормона

работают как белки�димеры, со�

ставленные из двух цепей, свя�

занных сульфидными мостика�

ми. При этом α�цепь, состоящая

из 92 аминокислот, у них общая

и кодируется геном, локализо�

ванном в коротком плече хро�

мосомы 6. А вот β�цепи — раз�

ные и кодируются у лютеинизи�

рующего гормона геном в хро�

мосоме 19, а у фолликулостиму�

лирующего — в хромосоме 11.

Можно ожидать, что мутации,

инактивирующие любой из этих

гормонов, непременно приведут

к аномалиям полового развития

и проявятся мужским и женским

бесплодием.

Поиск таких мутаций особен�

но перспективен в близкородст�

венных браках. Так, в 2002 г.

международная группа иссле�

дователей из Бразилии и США

нашла большую бразильскую се�

мью, где среди потомков от

близкородственного брака на�

блюдалось женское и мужское

бесплодие, сопровождавшееся

мутацией в β�цепи фолликуло�

стимулирующего гормона. В

2007 г. детально исследовали

другую бразильскую семью, где

в потомстве близкородственно�

го брака бесплодные два брата

и одна сестра (как и в семье Дар�

вина!) имели аномалии в строе�

нии гонад и полового развития

и оказались гомозиготными но�

сителями мутации в β�цепи лю�

теинизирующего гормона. Гете�

розиготные носители этой мута�

ции были нормальными. Здесь

очевидно явное сходство с про�

явлением бесплодия среди детей

Чарльза Дарвина и Эммы Вэдж�

вуд. Но есть и важное различие!

В бразильской семье мужчины�

носители дефекта в лютеинизи�

рующем гормоне отличались не�

доразвитием гонад (гипогона�

дизмом), евнухоидным обликом,

юношеским голосом и отсутст�

вием волос в области подбород�

ка. Все эти черты совершенно не

соответствуют внешнему облику

сыновей Дарвина — Уильяма

и Леонарда.

Однако возможны мутации,

вызывающие стерильность

у обоих полов, но не затрагива�

ющие прямо эндокринную регу�

ляцию, строение гонад и разви�

тие вторичных половых при�

знаков. Это мутации, влияющие

на ход мейоза — клеточного де�

ления, при котором в мужских

и женских гаметах число хро�

мосом уменьшается вдвое. К се�

редине 1970�х годов выясни�

лась вовлеченность сотен генов

в генетический контроль мейо�

за, и была сформулирована кон�

цепция его генетического кон�

троля применительно к таким

модельным объектам, как дрозо�

фила и кукуруза [10, 11]. Из при�

родных популяций дрозофил

впервые выделили серию мута�

ций, влияющих на ход мейоза

и связанных со стерильностью

либо одного, либо двух полов.

Обоеполая стерильность ха�

рактерна и для ряда мей�мута�

ций у кукурузы. Их систематиче�

ское выделение и анализ дейст�

вия начались в середине 1970�х

годов [11]. С тех пор стало оче�

видным, что гены, контролиру�

ющие мейоз, одни из самых эво�

люционно консервативных и во

многом сходны у дрожжей, рас�

тений и животных. Прямые ис�

следования ДНК генома помога�

ют обнаружить мей�мутации.

У человека систематический по�

иск мей�мутаций в норме и вы�

явление их связи с разными не�

ясными случаями бесплодия на�

чали в лаборатории француз�

ского генетика М.Феллу. Иссле�

дователи нашли и случаи гете�

розиготного носительства та�

ких мутаций, и их связь с неяс�

ным до того нарушением плодо�

витости [12].

Кроме того, с помощью клас�

сических цитогенетических ме�

тодов, опять же в близкородст�

венных браках, обнаружены

первые случаи семейного вы�

щепления аутосомных рецес�

сивных мутаций, блокирующих

первое деление мейоза. Подоб�

ные мутации приводили и к

женскому и к мужскому беспло�

дию, но не сказывались на ос�

тальном фенотипе [13].

Итак, эти генетические ис�

следования дают основание по�

лагать, что выщепление одной

из рецессивных мутаций, затра�

гиваюшей мейоз, — наиболее

вероятная причина бесплодия

детей в близкородственном бра�

ке Чарльза Дарвина и Эммы

Вэджвуд. Такую гипотетическую

мей�мутацию супруги могли

унаследовать по материнской

линии со стороны их общих

прародителей, Вэджвудов. А что

же в другом кузенном браке

родной сестры Дарвина Кароли�

ны и Джо Вэджвуда�третьего?

Для Каролины это был поздний

брак (в возрасте 37 лет), тем не

менее она успешно родила одну

за другой четырех дочек, по�

следнюю, как и Эмма, в возрасте

48 лет. К сожалению, репродук�

тивная история дочерей этого

брака мне неизвестна. Выщеп�
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лялась ли и здесь гипотетичес�

кая мей�мутация из рода Вэдж�

вудов? Гетерозиготное носи�

тельство мей�мутации, привед�

шей к загадочному бесплодию

детей в семье Дарвина, в буду�

щем может быть обнаружено со�

временными методами.

В заключение стоит заме�

тить, что выяснение биологиче�

ских причин нарушения репро�

дукции известных политичес�

ких фигур или деятелей науки

и культуры нисколько не умаля�

ет их исторического величия.
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Зоология

Искусственное 
осеменение животных

В начале 2007 г. в зоопарке

Будапешта после 500 дней бе�

ременности у Лулу — самки бе�

лого южного носорога (Cera�

totherium simum simum) с помо�

щью техники искусственного

осеменения благополучно ро�

дился детеныш весом 58 кг. Род

Ceratotherium включает единст�

венный вид с двумя подвида�

ми — северный и южный белый

носорог; состояние обоих под�

видов ныне неудовлетвори�

тельное.

С целью совершенствования

техники, специально разрабо�

танной для животных Р.Герме�

сом (R.Hermes) и его коллегами

из Института им.Лейбница по

изучению животных в зоопар�

ках и дикой природе, потребо�

валось семь лет. В 2005 г. первая

попытка осеменения 25�летней

Лулу была безрезультатной. Эта

же техника оказалась полезной

для спасения почти исчезнув�

шего белого северного носоро�

га; в мире сейчас сохранилось

не более 14 особей этого подви�

да, причем 10 из них живут в не�

воле, и среди них только две

самки способны к воспроизвод�

ству. Белый же носорог южного

подвида, исчезнувший почти

повсеместно несколько десяти�

летий назад, теперь возрождает�

ся благодаря должным мерам

охраны мест его обитания.

В 1998 г. благодаря искусст�

венному осеменению появился

первый в мире слоненок.

Science et  Vie .  2007 .  №1074.  P.15
(Франция) .

Охрана 
окружающей среды

В борьбе 
с браконьерами 
помогут генетики

Группа американских ис�

следователей во главе с С.Вас�

сером (S.Wasser; Вашингтон�

ский университет) сравнила

ДНК слоновьих бивней, конфи�

скованных в 2002 г. в Сингапу�

ре, с генетическим материалом

слонов из разных частей Афри�

ки (каждой популяции соответ�

ствует своя частота повторяе�

мости генов). Анализ показал,

что бивни были добыты глав�

ным образом в Замбии.

В последние годы незакон�

ная охота в Африке приобрела

угрожающие масштабы (воз�

можно, одной из причин бедст�

венного положения стали «бла�

гие намерения»: с тех пор как

в 1989 г. Вашингтонская кон�

венция запретила торговлю

слоновой костью, цена на нее

выросла с 76 до 570 евро). Так,

в 2005—2006 гг. было арес�

товано 24 т слоновой кости, 

что свидетельствует о гибели

23 тыс. животных. В то же время

некоторые страны (в том числе

и Замбия) занижают статистику

браконьерства. Теперь генетики

имеют возможность опреде�

лить происхождение изъятых

образцов. Вассер надеется, что

этот метод поможет в борьбе

с охотниками на слонов.

Sciences  et  Avenir.  2007 .  №722.  P.32
(Франция) .
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Космические исследования

Началась экспедиция
к астероидам

Пояс астероидов между Мар�

сом и Юпитером — своеобразный

чердак Солнечной системы. Пыль�

ные забытые обломки, вестники

из прошлого, и у каждого — своя

история. Подобраться поближе

к этим обломкам — заветная мечта

планетологов. По современным

представлениям, именно из этих

глыб (планетезималей) в конеч�

ном итоге образовались планеты.

Но как именно это происходило

и почему планеты такие разные?

Найти ответы на эти вопросы по�

может межпланетный зонд

«Dawn» (NASA), полет которого

начался 27 сентября 2007 г. В про�

грамму экспедиции входит иссле�

дование с небольшого расстояния

двух гигантских астероидов.

Первую остановку «Dawn» сде�

лает у Весты. Телескопические на�

блюдения Весты, а также изучение

метеоритов — ее возможных фраг�

ментов — свидетельствуют, что

в начале своего существования

этот астероид был частично рас�

плавлен. Это позволило тяжелым

элементам, наподобие железа, опу�

ститься в недра, разделив Весту на

плотное ядро и более легкую кору.

Некоторые ученые полагают, что

источником тепла для плавления

Весты служили радиоактивные

изотопы железа 60Fe и алюминия
26Al, которыми она была загрязне�

на в результате близких вспышек

двух сверхновых, примерно сов�

павших со временем зарождения

Солнечной системы. Когда распад

изотопов закончился, астероид ос�

тыл и затвердел в своем тепереш�

нем состоянии.

Если все пойдет по графику,

«Dawn» достигнет Весты в 2011 г.

Подробные снимки поверхности

астероида позволят определить,

действительно ли на нем имеются

потоки древней базальтовой лавы

и океаны магмы, на что указали

предварительные наблюдения. С

помощью спектрометров «Dawn»

планетологи определят, из каких

минералов состоит поверхность

Весты. По особенностям орби�

тального движения аппарата во�

круг астероида будет установлено

гравитационное поле Весты. Это,

в частности, позволит уточнить,

действительно ли Веста имеет же�

лезное ядро.

После семи месяцев изучения

Весты «Dawn» совершит маневр,

никогда ранее не предпринимав�

шийся, — покинет орбиту одного

удаленного объекта и направится

к другому. Перелет с астероида на

астероид был бы невозможен, ес�

ли бы «Dawn» работал на обычном

ракетном топливе. Но на этом

зонде установлены ионные двига�

тели, которым требуется в 10 раз

меньше топлива (газа ксенона),

чем обычным.

«Dawn» достигнет Цереры

в 2015 г. Имея диаметр в 950 км,

Церера, несомненно, — самый

крупный объект в поясе астерои�

дов. Удивительно, но это не камен�

ное тело, как Веста. Церера по�

крыта слоем водяного льда толщи�

ной от 60 до 120 км и потому не�

возможно заглянуть в самую ран�

нюю эпоху образования планет.

Зато она расскажет ученым о ро�

ли, которую в эволюции планете�

зималей играла вода. Программа

исследований, в принципе, та же,

что и для Весты — спектроскопия

и картирование поверхности, из�

мерения гравитационного поля.

С самого момента запуска груп�

па управления полетом «Dawn»

проводит проверку систем аппара�

та, кульминацией которой стало

пробное включение одного из

трех ионных двигателей, которое

началось 7 октября и длилось око�

ло 27 ч. На всех режимах двигатель

«Dawn» отработал безупречно.

Экономичность ионных двигате�

лей иллюстрируется тем, что за

время испытаний было израсходо�

вано менее 280 г ксенона. Всего же

на аппарат загружено 425 кг топ�

лива. За время полета три ионных

двигателя «Dawn» проработают

около 50 тыс. ч (порядка пяти

лет) — рекорд для космического

аппарата.

http ://www.nasa .gov/dawn

Астрономия

Таинственная 
радиовспышка

Среди различных астрономи�

ческих явлений наиболее сложны

в изучении так называемые тран�

зиенты — кратковременные и, как

правило, неповторяющиеся им�

пульсы излучения в различных ди�

апазонах. Для их обнаружения не�

обходимы патрульные наблюде�

ния с высоким временны�м разре�

шением, организовать которые

пока удается только для жесткого

(гамма� и рентгеновского) излуче�

ния. Между тем яркие кратковре�

менные вспышки происходят

и в других диапазонах, в радио�,

например. Д.Лоример (D.Lorimer;

Национальная радиоастрономи�

ческая обсерватория, США) и его

коллеги решили проверить, не

скрывается ли информация о ра�

диовсплесках в архивных данных

обзора Магеллановых Облаков,

выполненного на 64�метровом ра�

диотелескопе в Парксе (Австра�

лия). Этот обзор проводился с це�

лью обнаружения новых пульса�

ров, и потому при первоначаль�

ной обработке основное внима�

Íîâîñòè íàóêè
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ние уделялось поиску переменных

источников. Теперь ученые реши�

ли заново просмотреть данные —

на этот раз в поисках вспышек, ко�

торые, в отличие от пульсаров,

не обладают периодичностью.

Поиски увенчались успехом.

В архивах австралийской радио�

обсерватории в Парксе астрономы

нашли запись мощной кратковре�

менной вспышки радиоволн, кото�

рая была зафиксирована 24 авгус�

та 2001 г. примерно в 3° к югу от

центра Малого Магелланова Обла�

ка. По астрономическим меркам

импульс был очень мощным

и длился менее 5 мс, причем был

«размазан» по частоте из�за дис�

персии, вызванной прохождением

сигнала через ионизованный газ

в межзвездном или межгалактиче�

ском пространстве: высокочастот�

ная составляющая попала на теле�

скоп раньше низкочастотного сиг�

нала. По величине дисперсии ас�

трономы определили, что источ�

ник сигнала находится на расстоя�

нии многих сотен миллионов све�

товых лет от Земли.

Ни в архивных данных, ни при

специальных дополнительных на�

блюдениях, проведенных в апреле

2007 г., обнаружить повторное из�

лучение из той же самой точки

пространства не удалось, так что

это, вероятно, был действительно

«одноразовый» импульс. До сих

пор космические радиовспышки

с такими параметрами не обнару�

живались. Точнее, астрономам из�

вестны похожие транзиентные ра�

диоисточники, связанные с пуль�

сарами, но они слишком слабы

и на таком расстоянии не могли

быть видны.

Не исключено, что речь идет

о совершенно новом астрономи�

ческом явлении. Сопоставив про�

должительность обзора и охва�

ченную им площадь, авторы от�

крытия оценили, что ежедневно

на небе должно происходить око�

ло 400 подобных событий. Зафик�

сировать их не удавалось лишь по�

тому, что до сих пор проводилось

не так много радиообзоров с до�

статочной чувствительностью и

временны�м разрешением.

Естественно, имея информа�

цию только об одном событии,

слишком рано высказывать пред�

положения о его природе. У авто�

ров, впрочем, есть две гипотезы.

Во�первых, в радиодиапазоне мог�

ла излучиться часть энергии, вы�

свободившейся при слиянии двух

нейтронных звезд. По мнению ря�

да ученых, такое слияние может

порождать одну из разновиднос�

тей гамма�всплесков. Пока в ра�

диодиапазоне детектировалось

только «послесвечение» гамма�

всплесков, но вполне возможно,

что сопутствующие им радиоим�

пульсы до сих пор просто не обна�

руживались. Другое, более экзоти�

ческое объяснение состоит в том,

что в ходе Парксовского обзора

ученым удалось наблюдать вспыш�

ку энергии испаряющейся черной

дыры. Черные дыры способны те�

рять массу и энергию благодаря

механизму, предложенному изве�

стным британским физиком С.Хо�

кингом.

Сейчас авторы открытия пыта�

ются найти подобные мощные

и краткие вспышки в других обзо�

рах пульсаров и разрешить тем са�

мым загадку их происхождения.

К тому же, если удастся связать эти

явления с галактиками, расстоя�

ния до которых известны, то дис�

персию их излучения можно будет

использовать для определения ко�

личества вещества в межгалакти�

ческом пространстве.

Science .  2007 . V.318 .  P.779 (США) .

Астрономия

Планетная пыль 
в звездных атмосферах

Вскоре после открытия первой

внесолнечной планеты выясни�

лось, что такие планеты чаще об�

наруживаются у звезд, богатых ме�

таллами, в частности железом.

Иначе говоря, звезды, имеющие

планетные системы, почти в два

раза богаче металлами, чем точно

такие же светила, но без планет�

ных систем. Естественно, в отно�

шении этой корреляции сразу же

возник классический вопрос о ку�

рице и яйце: то ли обилие метал�

лов способствует формированию

планет, то ли планеты как�то обо�

гащают звезду металлами. У обоих

вариантов есть свои обоснования.

Скажем, если система изначально

богата тяжелыми элементами,

в ней более эффективно образу�

ются каменные ядра, которые за�

тем могут служить затравками для

формирования планет�гигантов.

Но с другой стороны, звезда мо�

жет загрязняться металлами при

падении на нее планет. Разница

очевидна: в первом случае масса

звезды обогащена металлами

вплоть до самого центра, во вто�

ром случае загрязнены только

внешние слои.

Но как выбрать один из двух

сценариев, если астрономы, на�

блюдая звезды и получая их спект�

ры, всегда видят только внешние

слои и не могут быть уверены, что

такой же состав имеет вся звезда?

Возможно, свет на эту проблему

прольют наблюдения, проведен�

ные сотрудниками Европейской

южной обсерватории — Л.Паскви�

ни и его коллегами из Германии,

Испании, Италии и Бразилии1.

Корреляция между планетным ок�

ружением и наличием металлов

установлена пока только для звезд

главной последовательности. Уче�

ные решили проверить, сохраня�

ется ли она на более поздних эво�

люционных стадиях. С этой целью

они исследовали 14 красных ги�

гантов с планетными системами.

Красный гигант — огромная

и относительно холодная звезда,

исчерпавшая запасы водорода

в своей центральной части. При�

мерно так будет выглядеть через

несколько миллиардов лет наше

Солнце. Одно из отличий красных

гигантов от звезд главной после�

довательности состоит в том, что

в гигантах гораздо эффективнее

происходит конвективное пере�

мешивание. На Солнце конвектив�

ная зона охватывает всего 2% пол�

ной массы светила. У красных ги�

гантов ее доля возрастает до 70%.

Иными словами, конвективными

потоками гигант пронизан прак�

тически целиком, поэтому любое

поверхностное загрязнение веще�

ства в нем «разбавляется» в 35 раз

сильнее, чем в звезде главной по�

следовательности.
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1 Pasquini L. et al. // Astron. Astroph.

2007. V.473. P.979.
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Изучив распределение метал�

лов в этих 14 красных гигантах,

Пасквини и его коллеги обнару�

жили, что в них распределение ме�

таллов отличается от аналогично�

го распределения у нормальных

звезд, тоже имеющих планеты. Точ�

нее говоря, оказалось, что проэво�

люционировавшие звезды не обо�

гащены металлами даже при нали�

чии планет. Следовательно, анома�

лии химического состава, обнару�

женные у звезд с планетами, исче�

зают, когда они становятся старше.

Авторы работы предупрежда�

ют, что их вывод основан на до�

вольно небольшой выборке звезд,

однако на данный момент самое

простое объяснение имеющихся

наблюдений состоит в следую�

щем: звезды солнечного типа обо�

гащаются металлами в результате

внешнего загрязнения их атмо�

сфер; общее же содержание ме�

таллов в звезде и протопланетном

диске никак не влияет на вероят�

ность образования планет.

Сейчас имеются две основные

модели образования планетных

систем — модель гравитационной

неустойчивости и модель аккре�

ции вещества на ядро. В первом

случае планета�гигант образуется

сразу в «готовом» виде, во вто�

ром — сначала формируется ка�

менное ядро, которое затем соби�

рает на себя массивную газовую

атмосферу. Если отсутствие кор�

реляции между полным содержа�

нием металлов в звезде и наличи�

ем у нее планетной системы под�

твердится, это станет сильным ар�

гументом в пользу первой модели.

© Вибе Д.З.,
доктор физико�

математических наук

Москва

Физика

Структура твердого 
водорода

При сильном сжатии газооб�

разный водород переходит в твер�

дое состояние, а при дальнейшем

повышении давления P он теоре�

тически должен стать металлом,

возможно даже, высокотемпера�

турным сверхпроводником. Экспе�

риментально при P < 320 ГПа обна�

ружены три разные фазы твердого

водорода — I, II и III (в порядке уве�

личения P). Все они представляют

собой молекулярные кристаллы.

Данные о структуре фаз II и III ос�

таются пока неоднозначными

и противоречивыми, поскольку

рентгеновская дифракция не поз�

воляет определить ориентацию

молекул H2 в твердой фазе, а ней�

тронографические методики по

ряду причин не применяются при

давлениях >60 ГПа. Приходится

использовать лишь косвенную

информацию о частотах колеба�

ний, которую дают рамановская и

инфракрасная спектроскопии. Эти

частоты затем сравниваются с тео�

ретическими расчетами для раз�

личных атомных конфигураций.

При таком подходе велика вероят�

ность «пропустить» правильную

структуру, особенно если она не�

обычна или достаточно сложна.

Английские теоретики К.Пи�

кард и Р.Нидс предложили страте�

гию «автоматического» численно�

го поиска устойчивых структур

твердого водорода в фазовом про�

странстве координат атомов1. Вы�

бирая случайным образом началь�

ные координаты атомов (числом

от 8 до 48), заключенных в «ящик»

с периодическими граничными

условиями, они путем последова�

тельных итераций приводили сис�

тему к минимуму энтальпии. Пол�

ная энергия рассчитывалась на

каждом шаге методами теории

функционала плотности. Стартуя

с разных исходных конфигура�

ций, исследователи получили

большой набор структур — канди�

датов в фазы твердого водорода,

а затем рассчитали для каждой из

них зависимость энтальпии от P

вплоть до 400 ГПа.

Главный результат — определе�

ние структуры фазы III. Она моно�

клинная (пространственная груп�

па C2/c) и представляет собой на�

бор слоев, в каждом из которых

имеются три неэквивалентных по�

ложения молекул H2. Оси молекул

почти параллельны плоскости

слоя, а их центры формируют ис�

каженную гексагональную решет�

ку. В элементарной ячейке 24 ато�

ма. Ранее такая структура твердого

водорода никем не исследовалась

и даже не обсуждалась. Она тер�

модинамически устойчива при 

P = 105—270 ГПа и обладает свой�

ствами диэлектрика (все предыду�

щие структуры, претендующие на

фазу III, были металлическими).

Пикард и Нидс также предска�

зали структуры твердого водорода

при давлениях 400—500 ГПа, до

которых экспериментаторы пока

не добрались.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2007 .  Т.14 .
Вып.14/15) .

Физика

«Бозонный клей» 
высокотемпературным
сверхпроводникам 
не нужен

П.У.Андерсон, теоретик�твердо�

тельщик из Принстонского уни�

верситета (США), поделился свои�

ми соображениями о причинах

безрадостного положения дел в те�

ории высокотемпературной сверх�

проводимости2. Он раскритиковал

тех (а фактически — всех) своих

коллег, которые занимаются поис�

ками «бозонного клея», обеспечи�

вающего образование электрон�

ных пар в высокотемпературных

сверхпроводниках, и дискутируют

о физической природе этого

«клея», будь то фононы, магноны

или какие�то другие квазичастицы.
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1 Pickard C.J., Needs R.J. // Nature Physics.

2007. V.3. P.473—476.

Один из  слоев  моноклинной структу�

ры C2/c  твердого  водорода .

2 Anderson P.W. // Science. 2007. V.317.

P.1705—1707.
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По мнению Андерсона, эта идея

порочна, поскольку характерная

энергия межэлектронного куло�

новского взаимодействия (напри�

мер, энергия хаббардовского от�

талкивания электронов U > 2 эВ)

у высокотемпературных сверхпро�

водников превышает ширину раз�

решенной зоны. Наблюдаемая

в экспериментах по фотоэмиссии

с угловым разрешением большая

ширина функции распределения

электронов по энергии, считает

исследователь, обусловлена имен�

но кулоновским взаимодействием

электронов между собой, а не с бо�

зонным полем.

Одно из важных следствий

большой величины U — сильное

антиферромагнитное взаимодей�

ствие, характерная энергия J ко�

торого также довольно велика

(≈0.12 эВ) и которое,  вопреки

расхожему мнению, не имеет ни�

какого отношения к низкочас�

тотным спиновым взаимодейст�

виям между зонными электрона�

ми,  поскольку характер этого

взаимодействия строго ферро�

магнитный.

Итак, резюмирует Андерсон,

в высокотемпературных сверх�

проводниках есть два типа меж�

электронных взаимодействий ку�

лоновской природы: сильное (J)

и очень сильное (U). Их наличие

позволяет объяснить и антифер�

ромагнетизм, и d�волновую сим�

метрию параметра порядка, и

многие другие специфические

особенности высокотемператур�

ных сверхпроводников. И если ка�

кой�то дополнительный «бозон�

ный клей» действительно сущест�

вует, это уже не суть важно — ведь

когда в холодильнике сидят ма�

монт и слон, какое нам дело до то�

го, есть ли там еще и мышка?

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2007 .  Т.14 .
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Физика. Техника

Лампа накаливания 
на углеродных 
нанотрубках

Несмотря на бо�льшую эконо�

мичность люминесцентных ис�

точников света,  наиболее рас�

пространенными в быту остаются

лампы накаливания — их свето�

вые характеристики лучше соот�

ветствуют восприятию человече�

ского глаза. Однако столь при�

вычные нам осветительные при�

боры можно усовершенствовать,

заменив вольфрамовую нить на

жгут углеродных нанотрубок, ко�

торые обладают высокой механи�

ческой, термической и химичес�

кой стабильностью в сочетании с

хорошими электрическими свой�

ствами.

Китайские специалисты деталь�

но сравнили световые характерис�

тики новых и традиционных воль�

фрамовых ламп1. Нить накалива�

ния подвешивали между двумя ме�

таллическими контактами в колбе,

которую затем запаивали, предва�

рительно откачав из нее воздух.

Для модифицированных источни�

ков света нити (диаметром 0.06, 0.1

и 0.15 мм и длиной около 20 мм)

получали, скручивая пленки из

двухслойных нанотрубок.

Исследователи измеряли све�

тимость ламп E при различных ве�

личинах приложенного постоян�

ного напряжения и мощности пи�

тания Р, а затем вычисляли свето�

отдачу К по формуле К = E/Р . Ока�

залось, что светоотдача лампы на

основе нанотрубок примерно

вдвое выше, чем у традиционной.

Еще одна важная особенность но�

вых осветительных приборов —

сравнительно низкое напряжение

питания, позволяющее использо�

вать их в автомобиле или на борту

летательного аппарата. Стабиль�

ность параметров лампы накали�

вания с нитью из нанотрубок со�

хранялась в течение 3 тыс. ч.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2007 .  Т.14 .
Вып.14/15) .

Техника

Серийное производство
наноподшипников

В настоящее время внимание

исследователей в области нано�

технологий привлечено к разра�

ботке наноэлектромеханических

систем. Эти устройства наномет�

ровых размеров, преобразующие

механическую нагрузку в электри�

ческий сигнал и обратно, рассмат�

риваются в качестве основы буду�

щих нанороботов, а также систем

записи, преобразования и переда�

чи информации с объемом памяти

и удельной скоростью обработки

данных на порядки более высокой

по сравнению с современными ус�

тройствами.

Один из элементов наноэлект�

ромеханических систем — нано�

подшипник на основе многослой�

ной углеродной нанотрубки, у ко�

торой внутренний слой закреплен

на неподвижной оси, а внешние

слои благодаря слабому взаимо�

действию между ними могут вра�

щаться относительно этой оси

в результате воздействия электри�

ческого поля на прикрепленную

к ним металлическую пластинку.

Такую конструкцию создали еще

в 2000 г., однако массового рас�

пространения она до сих пор не

получила из�за серьезных техни�

ческих трудностей.

Определенного прогресса на

пути создания серийного произ�

водства наноподшипников уда�

лось недавно достичь швейцар�

ским специалистам2. Важнейшая

процедура при изготовлении этих

устройств — удаление некоторой

части внешних слоев в области на�

конечника многослойной нано�

трубки, т.е. ее заострение. Нано�

трубка принимает форму телеско�

пической антенны или удочки. Ме�

тодом электронно�лучевой ли�

тографии исследователи наноси�

ли на кремниевую подложку нано�

электроды шириной 300 нм, от�

стоящие друг от друга на расстоя�

ние 350 нм. Наноэлектроды, со�

1 Shu Q.K. et al. // J. Appl. Phys. 2007. V.101.

P.084306.

2 Subramanian A. et al. // Nanotechnology.

2007. V.18. P.075703—075711.

Возможные типы движения внешних

слоев  нанотрубки относительно

фиксированных внутренних .
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стоящие из слоя хрома толщиной 

15 нм и слоя золота толщиной 

45 нм, покрывали изолирующим

слоем оксида толщиной 500 нм;

затем на них наносили получен�

ные стандартным электродуговым

методом многослойные нанотруб�

ки в виде суспензии в этаноле; по�

сле этого наноэлектроды покры�

вали слоем хрома толщиной 15 нм

и слоем золота толщиной 45 нм.

Полученную наноструктуру обра�

батывали методом электрического

пробоя в воздухе, и в результате

испарения внешних слоев трубок

получалась желаемая решетка на�

ноподшипников.

Важно было подобрать вели�

чину тока таким образом, чтобы,

с одной стороны, удалить нужное

число слоев нанотрубки, а с дру�

гой стороны – предотвратить ее

полное термическое разрушение.

Многочисленные эксперименты

показали,  что при напряжении

2.5 В оптимальная величина тока

через нанотрубку составляет око�

ло 1 мА.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2007 .  Т.14 .
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Химия

Углеродная нанотрубка
как химический реактор

Наличие внутри углеродной

нанотрубки полости, в которой

может уместиться многоатомная

молекула, дает возможность ис�

пользовать нанотрубку как сверх�

миниатюрный химический реак�

тор. В нем можно концентриро�

вать реагенты и катализатор,

а также изолировать реагенты от

внешнего воздействия.

Эффективность такого метода

продемонстрировала недавно на

синтезе этилового спирта группа

китайских исследователей1. Ката�

лизатором служили наночастицы

Rh и Mn с добавлением Li и Fe (в ве�

совом отношении 1:1:0.075:0.05).

В полость многослойных нано�

трубок с внутренним диаметром 

4—8 нм и длиной 250—500 нм ка�

тализатор вводили за счет капил�

лярных сил, возникающих во вре�

мя ультразвуковой обработки и пе�

ремешивания. В результате около

80% наночастиц оказались внутри

каналов нанотрубок, а осталь�

ные — на внешней их поверхности.

За 180 ч работы реактора катализа�

тор не потерял активности.

Чтобы установить, как влияет

на скорость образования и выход

этанола положение катализатора,

исследователи в одном случае по�

мещали смесь 5% Rh и 5% Mn вну�

три трубок, а в другом — на по�

верхности. Вначале свыше 75%

частиц катализатора имели раз�

меры 1—2 нм, однако в процессе

реакции они слипались, и через

28 ч поперечник агрегатов достиг

3—4 нм. Это привело к снижению

активности катализатора и, сле�

довательно, скорости реакции (за

60 ч работы — с 39 до 30 моль/ч).

За 112 ч эксперимента размер ча�

стиц внутри нанотрубок увели�

чился до 4—5 нм (т.е. до величины

внутреннего диаметра трубок),

а располагавшихся снаружи — до

≈8 нм. Таким образом, внутри на�

нотрубок ограничивалось слипа�

ние частиц катализатора, и их ак�

тивность сохранялась в течение

длительного времени.

Аналогичный реактор иссле�

дователи изготовили на основе

SiO2, но в этом случае выход эта�

нола оказался примерно вдвое ни�

же по сравнению с нанотрубоч�

ным реактором.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2007 .  Т.14 .
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Химия

Химический сенсор 
на основе углеродных 
нанотрубок

Углеродные нанотрубки весь�

ма чувствительны к сорбирован�

ным на их поверхности молеку�

лам. Это позволяет рассматривать

нанотрубки в качестве основы ми�

ниатюрного сенсора, способного

определять состав и концентра�

цию различных примесей в атмо�

сфере. И такие устройства сейчас

активно разрабатываются.

Сотрудники Сеульского уни�

верситета (Южная Корея) изгото�

вили сенсор для исследования га�

за, пропускаемого через внутрен�

нюю полость нанотрубки (обычно

в подобных приборах активна ее

внешняя поверхность)2.  Массив

вертикально упорядоченных мно�

гослойных нанотрубок (с площа�

дью сечения 1 мм2) скрепили свя�

зующим полимером, обработали

с двух сторон абразивным инстру�

ментом (чтобы обеспечить пропу�

скание газов сквозь внутренние

полости трубок) и поместили

в стеклянную трубку с токоподво�

дами. Для изучения сенсорных

свойств устройства через трубку

в течение 30 мин пропускали ар�

гон с примесью NH3 или NO2 со

скоростью 400 см3/мин при атмо�

сферном давлении и комнатной

температуре.

Эксперимент показал, что о

присутствии примесей можно су�

дить по изменению электрическо�

го сопротивления нанотрубок

(его измеряли при постоянном

напряжении 1 В). Когда через при�

бор проходил аргон с примесью

NH3 (10–2%), сопротивление уве�

личивалось примерно на 30%

(время срабатывания сенсора око�

ло 1 мин); в случае же примеси

NO2 (10–5%) оно снижалось на 40%

(время срабатывания 20—30 с).

В исходное состояние прибор

возвращался при пропускании че�

рез него в течение 10 мин потока

чистого аргона и наложении по�

стоянного напряжения 10 В. Такие

характеристики делают сенсор

приемлемым для практических

применений.
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Морская геология

Открытия российских 
геологов в Атлантике

9 июля 2007 г. из длительного

плавания возвратилось в Санкт�

Петербург научно�исследователь�

ское судно «Профессор Логачев»,

на котором геологи и геофизики

Полярной морской геологоразве�

дочной экспедиции (ПМГРЭ, г.Ло�

моносов) осуществляли поиск

глубоководных полиметалличес�
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P.507—511.

2 Jung H.Y. et al. // Appl. Phys. Lett. 2007. V.90.

P.153114.
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ких сульфидов в Атлантическом

океане.

Работы по изучению глубоко�

водных полиметаллических суль�

фидов в Атлантике отечествен�

ные геологи ведут уже 21 год, и за

прошедшее время наша страна

стала признанным лидером этого

направления исследований. Из

пяти крупнейших гидротермаль�

ных рудных полей, выявленных

к нынешнему году в осевой зоне

Срединно�Атлантического хреб�

та,  трем принадлежит бесспор�

ный российский приоритет от�

крытия — это рудные узлы «Лога�

чев»,  «Ашадзе» и рудное поле

«Краснов» (названия даны в па�

мять об ушедших из жизни колле�

гах�геологах).  Суммарные про�

гнозные ресурсы этих объектов

оцениваются не менее чем в 23—

24 млн т рудной массы.

В арсенале морских геологов,

занимающихся поиском и изуче�

нием сульфидных построек на дне

океана, имеется современная гео�

лого�геофизическая аппаратура.

Помимо разнообразных средств

донного пробоотбора, к их услу�

гам аппарат для подводных теле�

фотосъемок, позволяющий на�

блюдать морское дно почти как

в обычном геологическом марш�

руте. Гидролокатор бокового об�

зора «МАК�1М» дает наглядный об�

раз морского дна в полосе шири�

ной в несколько сотен метров,

а электроразведочный комплекс

«Рифт�3» позволяет обнаруживать

аномалии естественного электри�

ческого поля, связанные с суль�

фидными постройками. Важную

роль играют также гидрофизичес�

кие и гидрохимические исследо�

вания: рудные тела на морском

дне часто «выдают себя» различ�

ными аномалиями в водной тол�

ще, например по температуре

и прозрачности воды или же по

содержанию различных микро�

элементов.

Особенно удачными для геоло�

гов ПМГРЭ были последние годы:

начиная с 2003�го открытия но�

вых рудных объектов происходят

ежегодно. Не стал исключением

и 2007�й — в апреле был открыт

новый, четвертый по счету, руд�

ный узел, получивший пока услов�

ное обозначение «13°31′с.ш.» —

именно на такой географической

широте он находится. За несколь�

ко недель исследований данного

района гидротермальные рудо�

проявления обнаружены на четы�

рех участках, получивших предва�

рительные названия «Западное»,

«Северо�Западное», «Северо�Вос�

точное» и «Восточное».

Структура, с которой связаны

открытые гидротермальные рудо�

проявления, представляет собой

гряду, вытянутую в широтном на�

правлении примерно на 10 км при

ширине около 4.5 км. Гряда имеет

сложное геологическое строение.

Здесь присутствуют серпентини�

зированные перидотиты, габбро�

иды, базальты, метабазальты, пла�

гиограниты; часто породы раз�

личных комплексов встречаются

на одной и той же станции опро�

бования, что свидетельствует об

активности тектонических про�

цессов.

На нынешней стадии изучен�

ности рудного узла «13°31 ′с.ш.»

наши знания о нем носят самый

предварительный характер.  Но

уже сейчас совершенно очевид�

но, что это очень крупное рудное

образование (некоторые рудные

тела прослежены с помощью под�

водного телевидения на сотни

метров),  и возможно, что оно

окажется самым крупным объек�

том глубоководных полиметалли�

ческих сульфидов из всех извест�

ных к настоящему времени в Ат�

лантике.

© Бельтенев В.Е.
Санкт�Петербург

Геотектоника

Хребет Книповича 
продолжает расти

Изучая современную кинема�

тику хребта Книповича, располо�

женного на северо�востоке Нор�

вежско�Гренландского бассейна,

А.А.Пейве и Н.П.Чамов (Геологиче�

ский институт РАН) пришли к за�

ключению, что определяющую

роль в новейшей тектонике здесь

играют правосдвиговые движения

по разломной зоне Моллой. На эту

систему напряжений накладыва�

ется другая система, связанная

с широтным раскрытием рифто�

вых структур собственно хребта

Книповича. Напряжения, вызывае�

мые региональным правым сдви�

гом, приводят к появлению много�

численных сбросов и сбросо�

сдвигов, которые расчленяют на

сегменты разных размеров струк�

туры рифтовой долины и ее борта.

Их северо�восточное простира�

ние соответствует системе вто�

ричных левых сдвигов. Движения

по ним — в совокупности с ши�

ротным растяжением в рифтовой

долине — ведет к формированию

Местоположение гидротермальных рудопроявлений ,  открытых в 30�м рейсе

научно�исследовательского  судна «Профессор Логачев» .
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косых впадин и разделяющих их

структур сжатия в виде линейных

хребтов, косо пересекающих риф�

товую долину.

Севернее 78ос.ш. признаков

вулканизма не наблюдается. Юж�

нее рифтовую долину и ее борта

слагают базальты и палеогеновые

осадочные породы (песчаники,

алевролиты и аргиллиты). Исходя

из этих данных, авторы заключа�

ют, что северная часть хребта

Книповича находится на стадии

рифтинга – растяжения утонен�

ной континентальной коры и ло�

кального развития океанического

толеитового вулканизма.

Особый интерес представляет

система впадин шириной 10—

15 км, расположенная в 40 км к за�

паду от оси рифтовой долины.

Они протягиваются в меридио�

нальном направлении на север до

78°05′ с.ш., а затем заворачивают

к северо�западу, приобретая про�

стирание, характерное для струк�

тур регионального правого сдвига.

Эти впадины авторы считают па�

леорифтовой зоной. Поскольку

спрединг в этом районе находится

в зачаточной стадии, судить о вре�

мени скачкообразного переме�

щения оси рифтовой долины в ее

современное положение сложно;

по�видимому, оно произошло око�

ло 2 млн лет назад.

Как в современных, так и

в древних структурах отмечены

пики тектонической активности,

фиксируемые по наличию линз

оползневых отложений. Тектони�

чески активные этапы были очень

коротки (по геологическим мас�

штабам времени), а продолжи�

тельность спокойных, характери�

зующихся накоплением тонко�

слоистых осадков, составляла

50—60 тыс. лет.

Для современного этапа тоже

характерны активные тектоничес�

кие движения — это многочислен�

ные сбросы, реже — взбросы раз�

ной амплитуды (от 1 м до десятков

и сотен метров), которые рассека�

ют все, включая самые молодые

отложения. Процессы сжатия и

растяжения, прослеживаемые ны�

не как в пределах рифтовой доли�

ны Книповича, так и далеко на за�

пад, подновляют более древние

структуры такого же простирания.

Большинство новейших структур

фиксируются в осадках вблизи

подножий поднятий, что говорит

о продолжающемся их росте.

Геология морей и океанов .  Материалы
XVII  Международной конференции 
(Школы) по морской геологии.  
М. ,  12—16 ноября 2007 .  С .69—70.

Организация науки. 
Климатология

Научная добавка 
к Премии мира

В «Природе» обычно публику�

ются материалы о Нобелевских

премиях по физике, химии, меди�

цине или физиологии. Однако Но�

белевская премия мира 2007 г. то�

же имеет отношение к естествен�

ной науке — климатологии. Пре�

мия «за усилия по сбору и распро�

странению данных о происходя�

щих под влиянием человека клима�

тических изменениях и закладку

фундамента тех мер, которые не�

обходимы для борьбы с ними»

присуждена А.Гору и Межправи�

тельственной группе экспертов по

изменениям климата (МГЭИК).

Не касаясь заслуг бывшего вице�

президента США Гора, остановим�

ся на усилиях МГЭИК, тем более

что среди экспертов (около 100 ав�

торитетных ученых�климатологов

из разных стран мира), оценивав�

ших научные аспекты климатичес�

кой системы и изменения климата,

есть российские специалисты.

Межправительственная груп�

па экспертов по изменениям кли�

мата (Intergovernmental Panel on

Climate Change — IPCC) была со�

здана в 1988 г. Всемирной метео�

рологической организацией и

Программой ООН по окружаю�

щей среде. Каждые пять�шесть лет

МГЭИК публикует оценочные до�

клады в области исследований

глобальной климатической сис�

темы, основанные на результатах

всестороннего анализа данных

наблюдений и прогнозов буду�

щих изменений. Первый оценоч�

ный доклад МГЭИК (1990) сыграл

решающую роль в подготовке Ра�

мочной конвенции ООН по из�

менению климата;  Четвертый

оценочный доклад опубликован

в феврале 2007 г.  Представить,  

какие именно данные и положе�

ния вошли в этот солидный труд

(11 глав, 1 тыс. стр.), позволяет

статья «Глобальное потепление

продолжается», написанная рос�

сийскими экспертами1.

Один из важнейших и доста�

точно известных выводов этого

оценочного доклада — существен�

ный рост в атмосфере концентра�

ции климатически активных (пар�

никовых) газов: их современное

содержание намного выше, чем

когда�либо за последние 10 тыс.

лет. В течение 250 лет индуст�

риальной эпохи концентрации

CO2 возросли c 280 до 379 ppm;

увеличилось и содержание ме�

тана — с 715 до 1774 ppb. Наи�

более сильный рост парниковых

газов наблюдается за последние 

20 лет (концентрация CO2 возрос�

ла на 20 ppm — это 20% увеличе�

ния за 250 лет).

Рост концентрации этих газов

существенно повышает температу�

ру атмосферы. Нагревающее воз�

действие СО2 не компенсируется

ее охлаждением за счет аэрозолей

(метана, оксидов азота и др.),

стратосферного озона, изменения

поверхностного альбедо. Колеба�

ния интенсивности солнечной ра�

диации, произошедшие за послед�

ние 250 лет из�за орбитальных из�

менений и других гелиогеофизи�

ческих явлений, не могут в мас�

штабе столетий считаться сущест�

венным фактором климатических

подвижек.

Существенно выросла средняя

глобальная температура воздуха

у поверхности Земли (0.74°С за

последнее столетие), максималь�

но — в средних и субполярных

широтах Северного полушария

над континентами (от 0.7 до 2°С

в столетие). Одновременно растет

влагосодержание атмосферы, при

этом количество осадков над кон�

тинентами значимо увеличилось

лишь севернее 30°с.ш. Однако

практически повсеместно участи�

лись экстремальные осадки.

Выросла повторяемость экс�

тремальных штормов в океане, ат�
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1 Гулев С.К., Катцов В.М., Соломина О.Н. //

Вестник Российской академии наук.

2008. №1. С.25—34.
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мосферных циклонов, увеличилась

средняя высота значительных вет�

ровых волн на севере Атлантичес�

кого и Тихого океанов. Уровень

Мирового океана поднялся за ми�

нувшее столетие примерно на 

17 см и в последние 15 лет повыша�

ется примерно на 3 мм/год (из�за

термического расширения мор�

ской воды и таяния ледников).

За счет сокращения горных ледни�

ков по всему земному шару уро�

вень океана поднимался в 1961—

2003 гг. в среднем на 0.5 мм/год,

в 1993—2003 гг. — на 0.77 мм. На�

чиная с 1978 г. среднегодовая пло�

щадь морского льда уменьшалась

примерно на 2.7% за десятилетие,

а в летний сезон — на 7.4%. Одно�

временно сокращается толщина

морского льда и размеры самых

больших ледниковых покровов на

Земле. Баланс массы Гренландии за

1993—2003 гг. был отрицательным

(от –50 до –100 гт); Антарктида то�

же теряет массу льда, но не столь

значительно из�за накопления сне�

га и льда в ее восточной части.

В целом за 1993—2003 гг. вклад

Антарктиды и Гренландии в

подъем уровня океана составлял

0.4 мм/год. Изменений в количест�

ве морского льда в Антарктике не

обнаружено.

Максимальная площадь вечной

мерзлоты в Северном полушарии

сократилась за последнее столетие

на 7%. Мощность деятельного слоя

(посезонно замерзающего и оттаи�

вающего) увеличилась в Россий�

ской Арктике в среднем на 21 см,

а максимальная глубина промерза�

ния уменьшилась на 35 см.

Согласно палеоклиматическим

реконструкциям, дальнейшее уве�

личение температуры воздуха мо�

жет привести к существенным по�

следствиям (125 тыс. лет назад,

когда летняя температура в Аркти�

ке была выше современной и боль�

шая часть ледников растаяла, уро�

вень Мирового океана превышал

современный на 4—6 м. Потепле�

ние в XX в. было наиболее значи�

тельным за последние 500 лет

(а вероятно, и за 1300 лет). Совре�

менное потепление идет в 10 раз

быстрее, чем в период перехода 

от ледниковья к межледниковью

20—10 тыс. лет назад.

Шестнадцать ведущих иссле�

довательских групп, в том числе

из Института вычислительной ма�

тематики РАН, промоделировали

изменения климата в ХХ и XXI вв.

по «жесткому», «умеренному» и

«мягкому» сценариям. Общий

объем модельных данных соста�

вил 31 Тбт, в их анализе приняли

участие около тысячи ученых из

11 стран. С вероятностью более

90% в Четвертом докладе утверж�

дается, что с середины ХХ в. за

бо�льшую часть глобального по�

тепления ответствен рост концен�

траций антропогенных парнико�

вых газов. При этом антропоген�

ное воздействие на климат прояв�

ляется на всех континентах.

В ближайшие два десятилетия, не�

зависимо от сценария выбросов

парниковых газов, потепление

продолжится со скоростью 0.2°С

в десятилетие. Увеличение эмис�

сий приведет к дальнейшему по�

теплению и сопутствующим изме�

нениям климатической системы.

К концу XXI в. глобальное потеп�

ление составит в среднем 1.8—

4.6°С, а уровень моря повысится

на 0.19—0.58 м; особенно сильно

температура вырастет в Арктике

и над континентами. Изменения

осадков имеют противоположные

тенденции в разных регионах. Вы�

сока вероятность усиления часто�

ты и интенсивности экстремаль�

ных явлений. В Северной Атланти�

ке при росте температуры воздуха

ослабнет меридиональная цирку�

ляция, но до конца века резких из�

менений общей циркуляции океа�

на не произойдет. Ожидается со�

кращение ледяного покрова Ми�

рового океана, причем, по некото�

рым оценкам, возможно полное

освобождение Северного Ледови�

того океана ото льда в конце лета.

Четвертый доклад МГЭИК вы�

звал большой международный ре�

зонанс и привлек внимание Нобе�

левского комитета. Однако участие

российской науки могло бы быть

более значительным. Развитию вы�

сокотехнологичных методов ис�

следования климата в нашей стра�

не уделяется недостаточное вни�

мание, бо�льшая часть работ на�

правлена на анализ текущих реги�

ональных изменений, их интер�

претацию и оценку некоторых ви�

дов климатических воздействий.

Характерно, что в составе Первой

рабочей группы было три ведущих

автора из России (С.К.Гулев, доктор

физико�математических наук, за�

ведующий лабораторией взаимо�

действия океана и атмосферы

и мониторинга климата Института

океанологии им.П.П.Ширшова РАН,

В.М.Катцов, доктор физико�мате�

матических наук, директор Глав�

ной геофизической обсерватории

им.В.М.Воейкова Росгидромета,

О.Н.Соломина, член�корреспон�

дент РАН, главный научный со�

трудник Института географии

РАН), два — из Румынии, шесть —

из Индии, восемь — из Германии,

по девять — из Китая, Канады

и Японии, 14 — из Франции, 18 —

из Великобритании, 40 — из США,

53 специалиста — из других стран.

А среди правительственных экс�

пертов, принимавших Четвертый

оценочный доклад, был всего один

представитель России.

© Зубрева М.Ю.
Москва

Археология

Петроглифы Канозера
Более тысячи древних изобра�

жений, высеченных на немного�

численных скалах Канозера, от�

крыты за последние 10 лет Коль�

ской археологической экспедици�

ей под руководством В.Я.Шумкина

(Институт истории материальной

культуры, Санкт�Петербург) и со�

трудниками Краеведческого музея

пос.Ревда. Значительная часть

этих петроглифов была создана

еще в эпохи неолита и раннего

металла (4—2 тыс. лет до н.э.).

Что же увековечили в своих

гравировках, выполненных с за�

мечательной тщательностью, лю�

ди каменного века? Прежде всего,

морскую охоту на китов. На кано�

зерских петроглифах мы видим

большие лодки с высокими форш�

тевнями, увенчанными лосиными

головами. В одной лодке помеща�

ется до 12 человек; один из них

держит линь, на конце которого

загарпуненный кит. Иногда весьма

подробно изображается и сам гар�
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пун. Интересно, что в редких сце�

нах охоты на других животных —

лося и медведя — человек тоже за�

гарпунивает их с лодки. Есть всего

одна композиция, изображающая

сухопутную охоту — это зимняя

охота на лыжах с копьем на медве�

дя. Она самая сложная, состоит из

71 отдельного элемента и выпол�

нена на площади в 3.5 м2.

Что касается изображений ки�

тов, то, несмотря на хорошую

проработку их фигур (внутренние

поверхности и края прошлифова�

ны), древний художник не стре�

мился к точной передаче их видо�

вых особенностей. Увы, опреде�

лить, на какие именно виды кито�

образных охотились древние се�

веряне,  вряд ли возможно.

В настоящее время оз.Канозеро

находится в 28 км к северу от Кан�

далакшского залива Белого моря

и в 16 км к северу от крайней се�

верной точки Пильской губы. Вы�

сота над уровнем моря 52.7 м. По

имеющимся данным, оно переста�

ло быть заливом Белого моря око�

ло 8600 лет назад. Само озеро ок�

ружено непроходимыми болота�

ми. Таким образом, чтобы в неоли�

тическую эпоху добраться до ост�

ровов Канозера, морским охотни�

кам приходилось преодолевать не�

мало препятствий. Видимо, на ост�

ровах находилось важное древнее

святилище.

Конечно, очень интересно по�

нять, насколько древнее наскаль�

ное искусство отражает реальную

жизнь его создателей. Для этого

мы должны обратиться к поселе�

ниям и могильникам, раскопан�

ным археологами. Однако архео�

логические находки, связанные

с древним морским промыслом,

немногочисленны: орудия и сна�

ряжение изготавливались из дере�

ва, рога, кости, а органические ма�

териалы крайне редко сохраняют�

ся в памятниках Заполярья. Но

есть счастливые исключения. На

Кольском п�ове исследовано два

выдающихся памятника с уни�

кальной сохранностью органики:

стоянка Маяк II в губе Дроздовка

и Большой Оленеостровский мо�

гильник в Кольском заливе, дати�

руемые 3�м и 2�м тысячелетиями

до н.э. В них обнаружены разно�

образные костяные гарпуны,

а в Оленеостровском могильни�

ке — и остатки маленьких лодок�

кережек, в которые были помеще�

ны умершие.

Таким образом, наскальные

изображения и археологические

находки дополняют друг друга

и позволяют воссоздать более

полную картину жизни наших

предков.

© Колпаков Е.М.,
кандидат исторических наук

Санкт�Петербург
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Некоторые из  наскальных рисунков  Канозера (масштаб разный) .



В
сентябре 2007 г. вышла

в свет новая научно�попу�

лярная книга, названная без

особых затей, — «Астрономия:

век XXI». Ее коллективный ав�

тор — это 16 российских астро�

номов и физиков, которых, кро�

ме общей обложки, объединяет

и то, что все они трудятся в Госу�

дарственном астрономическом

институте им.П.К.Штернберга

(ГАИШ) при МГУ. Недавно ГАИШ

отметил свое 175�летие; это

и стало поводом для известных

ученых и популяризаторов на�

уки сделать подарок себе, своим

коллегам и всем любителям ас�

трономии — коллективно напи�

сать эту книгу и рассказать в ней

о своей работе по изучению кос�

моса. Начало истории ГАИШ,

ныне одного из крупнейших

астрономических центров Рос�

сии, восходит к первой трети

XIX в. — к основанию Астроно�

мической обсерватории Мос�

ковского университета, на базе

которой и был в 1931 г. создан

Институт. Главное здание ГАИШ

располагается на территории

МГУ, и фактически ГАИШ являет�

ся подразделением Московского

университета. Многие сотрудни�

ки ГАИШ занимаются обучением

студентов�астрономов физичес�

кого факультета МГУ. Вероятно,

поэтому большая часть научно�

популярных книг по астроно�

мии создана в нашей стране

именно сотрудниками ГАИШ.

Достаточно напомнить такие

имена как Б.А.Воронцов�Вель�

яминов и И.С.Шкловский. Ны�

нешнее поколение сотрудников 

ГАИШ так же активно служит де�

лу просвещения, как когда�то 

их учителя, создавая основной

объем качественной учебной и

популярной литературы (не

только бумажной, но и мульти�

медийной), читая популярные

лекции и повышая квалифика�

цию школьных учителей. В по�

следние годы астрономы МГУ в

сотрудничестве с издательством

«Век�2» создали несколько инте�

ресных книг о Вселенной*. «Ас�

трономия: век XXI» — последняя

и самая солидная из них.

Замечу сразу — это не сбор�

ник статей, а основательно от�

редактированная,  ровная по

стилю и уровню изложения

коллективная работа. Она по�

священа астрономии в ее раз�

нообразных воплощениях:  от

изучения Луны и планет до по�

исков гравитационных волн,

темного вещества и темной

энергии.  Подробно и вполне

доступно для старших школь�

ников рассказано о важнейших

событиях, произошедших в ас�

трономии на рубеже нового ты�

сячелетия. История науки дает

нам повод заметить, что рубежи

столетий часто становятся ве�

хами в развитии нового знания.

Не подкачал и нынешний исто�

рический рубеж: он был отме�

чен несколькими важнейшими

открытиями в изучении Все�

ленной, как на ее ближних ру�

бежах, так и на самых дальних.

Многие считают, что последние

годы без преувеличения можно

назвать Великим десятилетием

астрономии, и ожидают, что

это только начало ее нового

«золотого века». Даже от крат�

кого перечисления наиболее

фундаментальных открытий

в астрономии, сделанных за по�

следнее время, у читателя дух

захватывает:

Çîëîòîé âåê àñòðîíîìèè
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1992 г. Открыты пространст�

венные флуктуации реликтового

излучения (Нобелевская премия

по физике за 2006 г.), чем окон�

чательно доказана теория Боль�

шого взрыва и поставлена на

твердую основу теория проис�

хождения галактик и звезд.

1992—1995 гг. Открыты мно�

гочисленные малые планеты на

периферии Солнечной системы,

в области, получившей название

пояс Койпера. С 1930 г. за орби�

той Нептуна был известен лишь

один объект — маленькая плане�

та Плутон; в 1978 г. был открыт

его спутник Харон. Казалось,

что это граница нашей планет�

ной системы. Но с 1992 г. в окре�

стности орбиты Плутона и за

ней начали обнаруживаться но�

вые объекты. К 1995 г. стало яс�

но, что эта область населена

множеством тел с характерным

размером в сотни и тысячи ки�

лометров, причем некоторые из

них больше Плутона и имеют

собственные спутники. Границы

Солнечной системы раздвину�

лись в несколько раз.

1993—1995 гг. Радиоастро�

номическими методами обнару�

жена планетная система у ней�

тронной звезды�радиопульсара

(1993). Методами оптической

спектроскопии обнаружено при�

сутствие планет�гигантов рядом

с нормальными звездами (1995).

К концу 2007 г. в околосолнеч�

ной окрестности Галактики уже

найдено около 200 планетных

систем, содержащих в сумме

около 240 планет.

1996—1997 гг. Открыт но�

вый класс небесных объектов —

коричневые карлики, занимаю�

щие промежуточное положение

между звездами и планетами. Их

массы (от 0.0013 до 0.08 M
�

)

слишком малы, и поэтому тем�

пература в недрах слишком

низка для термоядерных реак�

ций с участием основного, лег�

кого, изотопа водорода, хотя

и достаточна для сгорания ред�

кого изотопа — дейтерия, не да�

ющего, однако, существенного

вклада в энергию. Единствен�

ным долговременным источни�

ком энергии коричневых кар�

ликов служит их гравитацион�

ное сжатие.

1997—1999 гг. Приоткрыта

тайна космических гамма�

всплесков, часть из которых

отождествлена с фантастически

мощными взрывами массивных

звезд, вероятно, сопровождаю�

щими рождение черных дыр.

1998 г. Обнаружено, что рас�

ширение Вселенной в послед�

ние миллиарды лет происходит

с ускорением, что свидетельст�

вует о существовании некой

«темной энергии» (пока это ус�

ловное название) со свойством

антигравитации.

1998—2002 гг. На подземных

нейтринных детекторах откры�

ты осцилляции нейтрино, в част�

ности, превращение солнечного

электронного нейтрино в другие

его сорта — мюонное и тау. Тем

самым доказано, что у нейтрино

есть масса покоя, что теория

внутреннего строения звезд вер�

на, и что необходимо разрабаты�

вать новую теорию элементар�

ных частиц (или, во всяком слу�

чае, существенно модернизиро�

вать существующую).

2004—2006 гг. Начали рабо�

тать первые полномасштабные

детекторы гравитационных

волн. Хотя сами волны пока не

зарегистрированы, новое «ок�

но» во Вселенную можно счи�

тать распахнутым. Остается

ждать, когда в это «окно» влетят

первые гравитационноволно�

вые импульсы.

Здесь перечислены только са�

мые «сливки», а сколько за это же

время было сделано, если можно

так выразиться, рядовых откры�

тий! В конце 1995 г. впервые уда�

лось «дотронуться» до планеты�

гиганта: атмосферный зонд меж�

планетной станции «Галилео»

вошел в атмосферу Юпитера

и исследовал ее состав. Сам «Га�

лилео» впервые стал спутником

Юпитера и восемь лет исследо�

вал гигантскую планету и ее

спутники. С 2004 г. на Марсе ра�

ботают две подвижных лабора�

тории — «Спирит» и «Оппортью�

нити», открывшие эпоху деталь�

ного геологического изучения

Красной планеты. А с обриты за

Марсом постоянно «шпионят»

несколько спутников и регуляр�

но обнаруживают на его поверх�

ности (и даже под ней!) удиви�

тельные структуры. В 2004 г.

свой искусственный спутник по�

явился и у второй гигантской

планеты — Сатурна. Зонд «Касси�

ни» доставил в систему Сатурна

и спускаемый аппарат «Гюйгенс»,

который успешно опустился

и работал на поверхности Тита�

на — самого удивительного из

всех спутников планет. Его хо�

лодная азотная атмосфера чрез�

вычайно интересует исследова�

телей предбиологической эво�

люции Земли.

После долгого перерыва со�

здатели космической техники

вернулись к исследованию око�

лосолнечных планет. На орбите

вокруг Венеры уже около двух

лет работает европейский зонд

«Венера Экспресс», а к Меркурию

держит путь «Мессенджер» 

(НАСА). Даже Луна, на которой

уже успели остыть следы астро�

навтов, вдруг стала опять попу�

лярной. Выяснилось, что мы

почти ничего не знаем о ней, нет

даже детальных фотографий ее

поверхности. В то время как с

околомарсианской орбиты спут�

ники наблюдают за движением

марсоходов размером с чемодан,

на лунной поверхности мы не

можем сфотографировать следы

посадки астронавтом и остав�

ленные ими ракеты размером

с грузовик. В 1960�е и 70�е годы

исследованиями Луны из космо�

са занимались только СССР

и США. Кстати, первые карты об�

ратной стороны Луны и глобус

Луны были созданы в ГАИШ.

А ныне Луна стала почти такой

же доступной, как Антарктида:

к ней устремились Япония, Ин�

дия, Китай. Пока это научные ис�

следования, но уже ясно, что

речь идет о разделе ресурсов.

А для ученых Луна по�преж�

нему загадочный объект. В кни�

ге «Астрономия: век XXI» ей по�

священо сравнительно немного

места, но проблем обозначено

немало:

— имеет ли Луна металличе�

ское ядро?
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— существуют ли на Луне за�

пасы воды?

— насколько велика текто�

ническая активность Луны; мо�

гут ли на ней действовать вул�

каны?

— почему своим строением

и составом Луна так сильно от�

личается от четырех других тел

земной группы (Меркурий, Ве�

нера, Земля, Марс)?

— как сформировалась Луна?

— где сформировалась Луна?

— как Луна повлияла на эво�

люцию Земли?

— что за странные «времен�

ные» явления порой наблюда�

ются на Луне?

— где остатки вещества ко�

мет, которые время от времени

должны разбиваться о лунную

поверхность? Если это те белые

«свирлы», которые видны на фо�

тографиях Луны, то можно счи�

тать, что долгожданное вещест�

во из ядер комет уже почти у нас

в кармане.

Поскольку обсуждаемая на�

ми книга выдержана в классиче�

ском стиле, структура ее также

традиционная: планеты — звез�

ды — галактики. Раздел о звез�

дах охватывает все этапы их

эволюции: рождение, жизнь,

смерть и даже жизнь после

смерти (имеются в виду белые

карлики, нейтронные звезды

и черные дыры). Уверен, что

именно эти главы окажутся наи�

более интересными для физи�

ков, поскольку в них кратко из�

ложена теория внутреннего

строения и эволюции звезд,

и они содержат много фактиче�

ского материала.

Например, весьма полезна

таблица «Стандартная модель

Солнца», позволяющая просле�

дить с высокой точностью рас�

пределение основных физичес�

ких параметров в недрах наше�

го светила. Не менее интересна

таблица, суммирующая основ�

ные наблюдательные парамет�

ры звезд разной массы, а также

длительность их эволюции на

разных этапах термоядерного

горения.

Увлекательно рассказано

в книге об исследовании пере�

менных звезд. По мере роста

точности фотометрических из�

мерений выясняется, что пере�

менность светимости звезды —

не исключение, а правило. Вы�

явлены многие десятки типов

переменности, связанные как

с внутренними процессами

в звездах, так и с их взаимодей�

ствием друг с другом или с ме�

нее крупными телами, напри�

мер, с окружающими их плане�

тами. Самое приятное в изуче�

нии переменных звезд то, что

в эту работу до сих пор (а точ�

нее — во все большей степени)

вносят вклад любители астро�

номии. Если в недалеком про�

шлом любитель ограничивался

биноклем, то ныне любитель�

ский телескоп с электронным

контролем и ПЗС�камерой мало

чем, а порою и ничем, не уступа�

ет оборудованию профессиона�

лов. Поэтому полученные люби�

телями результаты часто стано�

вятся полезными для науки.

Без помощи энтузиастов про�

фессиональные астрономы про�

сто не смогли бы держать под

контролем жизнь огромного ко�

личества интересных звезд.

Сильные флюктуации блеска

звезды, как правило, свидетель�

ствуют о приближении конца

термоядерной фазы ее жизни.

Но порою самое захватывающее

начинается уже после этого.

Превратившись в компактные

объекты, ядра звезд нередко де�

монстрируют потрясающие яв�

ления, причем потрясающие

(в прямом смысле) целую галак�

тику. «Зоопарк» нейтронных

звезд и черных дыр нынче столь

разнообразен, что в астроно�

мии появляются такие новые

направления, как астрофизика

нейтронных звезд и даже демо�

графия черных дыр. Благодаря

новой технике, удается наблю�

дать процессы в непосредствен�

ной близости от границ черных

дыр, где в полной мере проявля�

ются законы релятивистской те�

ории гравитации. Эксперимен�

ты с такими полями никогда не

смогут быть поставлены ни на

Земле, ни даже в пределах Сол�

нечной системы.

Еще более ценную «физичес�

кую лабораторию» предоставля�

ют современные космологичес�

кие исследования. Химический

состав наиболее старых объек�

тов Вселенной, характеристики

реликтового излучения и неви�

димые компоненты космичес�

кое материи (темное вещество)

уже позволяют заглянуть в неве�

роятно далекое прошлое —

в первые мгновения жизни Все�

ленной. Открытие ускоренного

расширения Метагалактики во�

обще ставит вопрос о призна�

нии существования новой си�

лы — антигравитации. Этим те�

мам посвящены космологичес�

кие главы обсуждаемой нами

книги. Еще недавно физикам

трудно было удержаться от

улыбки при слове «антигравита�

ция», а сегодня оно вошло в на�

учный лексикон. Еще недавно

лишь фантасты могли рассуж�

дать о других вселенных, а те�

перь космологи спокойно опе�

рируют понятиями «ансамбль

вселенных» и «Сверхвселенная».

То, что выясняют астрономы

о фундаментальной структуре

материи и пространства�време�

ни, не удалось бы никогда уз�

нать в земных лабораториях.

Много лет назад, имея в виду,

что космос бесплатно поставля�

ет нам частицы сверхвысоких

энергий (в космических лучах

встречаются частицы с энерги�

ей до 1020 эВ), а космологичес�

кие исследования позволяют

анализировать процессы, про�

исходившие в ранней Вселен�

ной при еще более фантастиче�

ских энергиях, академик

Я.Б.Зельдович пошутил, что

«Вселенная — это ускоритель

для бедных». Сегодня уже можно

сказать, что не только для бед�

ных, но и для самых богатых

физиков Вселенная стала уни�

кальным прибором, открываю�

щим дорогу к самому сердцу

природы.

Чтобы прочитать все, что «на�

писано на небесах», астрофизи�

ки создают новые классы прибо�

ров, удивительных своим совер�

шенством. Рутиной стало то, что

еще недавно казалось недости�
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жимым. В космосе летают теле�

скопы всех диапазонов, — от ра�

дио до гамма, — обладающие

в тысячи раз лучшими характе�

ристиками, чем их наземные со�

братья. Выясняется, что Земля —

не лучшее место для научных ис�

следований, во всяком случае,

для исследований космоса. По�

этому некоторые новые направ�

ления астрофизики, еще не ус�

пев развернуться на Земле, ста�

раются «выйти на орбиту». В дан�

ном случае речь идет о гравита�

ционноволновой астрономии.

Ее рождение еще не состоялось,

но ей уже посвящены тысячи на�

учных работ и отдельная глава

в книге «Астрономия: век XXI».

Поистине захватывающая пер�

спектива — первыми взглянуть

на Вселенную в новое «окно».

Гравитационные волны на�

верняка несут нам не меньше за�

хватывающих открытий, чем

полвека назад принесли радио�

волны. Но наблюдать волны

пространства�времени не удаст�

ся с помощью любительских

приборов, как это когда�то уда�

лось с радиоволнами.

Изучать волны гравитации

смогут лишь те, кто овладел са�

мыми высокими технологиями.

Астрономы ГАИШ стараются

не отстать и в этом направлении.

Понятно, что охватить все

направления исследований Все�

ленной в одной книге невоз�

можно. Авторы этой книги вы�

брали, на наш взгляд — важней�

шие. Они рассказали и об иссле�

дованиях Солнечной системы,

и о загадках эволюции звезд,

и об изучении галактик, и об от�

крытии антигравитации — «тем�

ной энергии», — и о поиске гра�

витационных волн, и даже о ра�

боте ученых по поиску внезем�

ных цивилизаций... Своим чита�

телем они представляли стар�

ших школьников, студентов,

учителей и коллег�естествоис�

пытателей. Собственно, эта кни�

га и была задумана с тем, чтобы

рассказать о достижениях и пер�

спективах астрономии своим

коллегам�ученым и всем, кто ин�

тересуется изучением природы.

Завершают книгу весьма по�

лезные разделы. Хотя большин�

ство специальных терминов

объясняется по ходу изложения,

в конце книги помещен Словарь

терминов, который будет поле�

зен при чтении не только этой,

но и других астрономических

книг. Кроме того, в Приложени�

ях собраны обширные справоч�

ные таблицы с самыми совре�

менными данными о важней�

ших астрономических объек�

тах — Солнце, планетах и их

спутниках, ярчайших и ближай�

ших звездах, созвездиях, ярких

галактиках. Приведены совре�

менные значения физических

и астрономических постоян�

ных, а также часто используе�

мые в астрономии обозначения.

В полном виде даны каталоги

Мессье и Колдуэлла, представля�

ющие особый интерес для на�

блюдающих любителей астро�

номии.

Завершая рецензию, отмечу,

что полиграфическое исполне�

ние книги весьма высокое — 

ее приятно держать в руках.

Впрочем, качество книги в пер�

вую очередь определяется ее

автором, поэтому полностью

привожу его «коллективное 

имя»: В.А.Батурин, Л.М.Гиндилис,

Ю.Н.Ефремов, А.В.Засов, И.В.Ми�

ронова, С.Б.Попов, М.Е.Прохо�

ров, Ж.Ф.Родионова, В.Н.Руденко,

М.В.Сажин, Н.Н.Самусь, В.Г.Сур�

дин, О.С.Хованская, А.М.Черепа�

щук, А.Д.Чернин, В.В.Шевченко.

Для тех, кто интересуется аст�

рономией, этого списка доста�

точно, чтобы понять — создана

действительно хорошая книга.

Рекомендую ее найти, прочитать

и поставить на полку как спра�

вочник по астрономии начала

XXI в.
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Биология

О.П.Полтаруха. АТЛАС�ОПРЕ�

ДЕЛИТЕЛЬ УСОНОГИХ РАКОВ

(CIRRIPEDIA THORACICA) НАД�

СЕМЕЙСТВА CHTHAMALOIDEA

МИРОВОГО ОКЕАНА. М.:  

Т�во науч. изд.  КМК, 2007. 198 с.

Усоногие раки надсемей�

ства Chthamaloidea — обычные

обитатели литорали океанов

и морей тропических и уме�

ренных широт обоих полуша�

рий — играют важную роль в

экологии океана и представля�

ют интерес при его монито�

ринге.

Хотя изучение этой массо�

вой и доступной для сбора

и наблюдения животных груп�

пы вида Chthamaloidaе нача�

лось еще в начале XVIII в., сис�

тематика и филогения надсе�

мейства до сих пор изучены

довольно слабо. Достаточно

сказать, что с 1916 г. не было

опубликовано ни одного опре�

делителя, охватывающего все

или хотя бы большую часть ви�

дов данной группы, а ее систе�

ма — предмет споров ведущих

систематиков.

Монография подводит итог

10�летнего изучения усоногих

раков надсемейства Chthama�

loidea. Первоначальной целью

проводимых исследований бы�

ло уточнение системы и фило�
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гении обсуждаемой группы,

разработка удобного, точного

и полного определителя видов,

входящих в ее состав, уточне�

ние их диагнозов и ареалов.

Однако поскольку морфология

животных, на которой в основ�

ном и базируется система дан�

ной группы, тесно связана с их

экологией, в работе потребова�

лось затронуть и эти аспекты.

Экология. 
Охрана природы

С.М.Говорушко. ВЗАИМОДЕЙ�

СТВИЕ ЧЕЛОВЕКА С ОКРУЖАЮ�

ЩЕЙ СРЕДОЙ. ВЛИЯНИЕ ГЕО�

ЛОГИЧЕСКИХ, ГЕОМОРФОЛОГИ�

ЧЕСКИХ, МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ

И ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕС�

СОВ НА ЧЕЛОВЕЧЕСКУЮ ДЕЯ�

ТЕЛЬНОСТЬ. М.:  Академический

проект; Киров: Константа, 

2007. 660 с.

Автором книги рассмотрено

около 70 природных процессов

с точки зрения их влияния 

на строительство и эксплуата�

цию инженерных сооружений.

Последовательно описываются

масштабы распространения

геологических, геоморфологи�

ческих, метеорологических и

гидрологических процессов на

земном шаре, необходимые ус�

ловия возникновения, краткая

характеристика механизма осу�

ществления, характер воздей�

ствия на инженерные сооруже�

ния и людей, реальные при�

меры протекания процесса,

возможности прогноза, меры

по смягчению последствий. Да�

на сравнительная оценка сте�

пени изученности различных

природных процессов и спо�

собы защиты от них. Текст соп�

ровождается картами, показы�

вающими очаги их распрост�

ранения.

Публикация по жанру явля�

ется иллюстрированным спра�

вочным пособием. Замысел

книги в том, чтобы любой чело�

век, интересующийся данной

проблематикой, мог быстро

найти интересующие его сведе�

ния. Это может быть студент,

которому необходимо подгото�

вить курсовую работу, или на�

учный сотрудник, нуждающий�

ся в какой�либо информации

для своей статьи.

В приложениях приведены

сводные таблицы, систематизи�

рующие изложенный материал

и имеющие следующую рубри�

кацию: основные объекты, ха�

рактер воздействия, послед�

ствия и меры их смягчения,

а также 256 фотографий, сде�

ланных в 57 странах мира.

Гидробиология

ЭКОСИСТЕМА МАЛОЙ РЕКИ 

В ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ УСЛОВИЯХ

СРЕДЫ. Под ред. А.В.Крылова,

А.А.Боброва.  М. :  Т�во науч. изд.

КМК, 2007. 372 с.

Латка — очень малая и неза�

метная на большинстве топо�

графических карт речка. При�

чин популярности этого водо�

тока несколько. Первая и глав�

ная — подтверждает предполо�

жение о том, что многие про�

цессы можно изучать и в бли�

жайшем болотце. И Латка ока�

залась именно тем «болотцем»,

на гидрологический, химичес�

кий и биологический режим

которого оказывают влияние

ключевые факторы среды, ха�

рактерные для большинства

водных объектов и малых рек

в частности. Это масштабная

мелиорация, нагрузка на водо�

сбор, точечное загрязнение

стоками небольших предприя�

тий, а также активное освоение

рек бобрами.

Вторая причина — Латка

находится под боком Институ�

та биологии внутренних вод

им.И.Д.Папанина РАН, что поз�

воляет проводить исследова�

ния в любой сезон при относи�

тельно небольших материаль�

ных затратах. Третья причина

заключается в том, что по клас�

сификации малых рек Латка

относится к категории «очень

малых рек»,  которые как в

Ярославской области, так и на

территории стран СНГ явля�

ются самой распространенной

после ручьев категорией во�

дотоков.

Таким образом, Латку мож�

но признать модельным водо�

током, а проанализированный

и представленный в книге ма�

териал — отражающим влияние

наиболее значимых в жизни

большинства малых рек факто�

ров среды, изменяющих гидро�

логический, химический и био�

логический режимы.

В данной работе рассмотре�

ны основные характеристики

реки, в том числе гидрологи�

ческий режим, изменения хи�

мического состава и токсич�

ности воды, структурной орга�

низации морфофункциональ�

ных групп гидробионтов, их

отдельных таксонов. Большая

часть исследований была про�

ведена на реке до зоны контак�

та с водохранилищем. Однако

некоторые данные были полу�

чены и в зоне выклинивания

речных вод. Результаты иссле�

дований макрофитов и макро�

зообентоса указывают, что дан�

ная зона должна стать перспек�

тивным объектом для более

подробных и комплексных ис�

следований. 

В книге на примере основ�

ных биоресурсов р.Латка (мак�

рофитов, планктона, бентоса,

а также отдельных таксономи�

ческих групп гидробионтов)

показано влияние ключевых

факторов среды (изменения

скорости течения, точечных

источников загрязнения, жиз�

недеятельности бобров) на ма�

лые водотоки.

В целом настоящее исследо�

вание позволило представить

равнинную малую реку как

комплекс мозаично располо�

женных биотопов, образовав�

шихся в результате влияния

ландшафта, естественно�гид�

рологических, антропогенных

и зоогенных нарушений.



Н
езадолго до выхода в свет

«Уранографии» Я.Гевелия

в польском Гданьске, на

звездных картах, созданных аст�

рономами туманного Альбиона,

появились два новых созвездия,

авторами которых были выдаю�

щиеся английские астрономы —

Джон Флемстид (1646—1719) и

его ученик и сподвижник Эд�

мунд Галлей (1656—1742).

Оба созвездия были выделе�

ны около 1679 г. в честь англий�

ского короля Карла II (1630—

1685), оказывавшего покрови�

тельство многим научным про�

ектам. В царствование Карла

(с 1660 г.) была заложена Грин�

вичская обсерватория, кстати

в точно рассчитанный Д.Флемс�

тидом астрологическими мето�

дами момент — в 3 ч 14 мин пос�

ле полудня 10 августа 1675 г.

Джон Флемстид не был чужд аст�

рологии, впрочем как и многие

его английские коллеги. Первые

научные исследования знамени�

того Стоунхенджа также нача�

лись под высочайшим покрови�

тельством Карла в 1663 г.

В честь своего венценосного

покровителя первый Королев�

ский астроном и директор Грин�

вичской обсерватории выделил

созвездие, в которое включил

лишь одну звезду, самую яркую,

находящуюся между созвездия�

ми Волопаса и Большой Медве�

дицы, — это созвездие Сердце
Карла. Сейчас это α Гончих Псов,

но напомним, что современные

Гончие Псы были опубликованы

на картах гданьской «Ураногра�

фии» только в 1687 г. [2].

Впрочем, это не единствен�

ная версия происхождения это�

го небесного образа. Звезда, из�

вестная сейчас как α Гончих

Псов, могла символизировать

и сердце (а как вариант — и ду�
шу) казненного Карла I. В такой

версии образ дополняется иде�

ей мученичества — на небо воз�

носится Сердце христианского

монарха�мученика. Таков был

замысел английского поэта�ро�

ялиста (королевского поэта)

и ученого Эдварда Шербурна.

Вероятно, именно эта идея была

воплощена Филипом Ли. В фор�

ме сердца, увенчанного коро�

ной, это созвездие украшает его

карту северного неба 1686 г.

Между тем в самом полном

каталоге всех,  в том числе и

вновь появившихся, созвездий,

созданном Иоганном Элертом

Боде,  это созвездие названо

Сердце Карла II ,  и в ссылке на

автора значатся имя Джона

Флемстида и его главный труд

«Британская история неба», из�

данный в 1725 г., через шесть

лет после смерти своего автора.

Вероятнее всего,  во время

царствования Карла II  при�

близительно одновременно ро�

дилась не единственная леген�

да, связанная с замыслом этого

чрезвычайно романтичного

(и одновременно монаршего и

политического) образа небес�

ной карты [1, 3, 4].

Галлей также весьма ориги�

нально увековечил память Кар�

ла II. Им было выделено созвез�
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Дуб Карла II. Боде, 1801.
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дие Дуб Карла ,  в память о его

чудесном спасении в дупле ду�

ба, во время преследования ар�

мией Кромвеля.  После казни

своего отца Карла I в 1649 г. бу�

дущий монарх был вынужден

бежать из Англии. До своего

возвращения он жил во Фран�

ции и Нидерландах. Если при�

нять версию Шербурна о Серд�

це Карла как о символе светлой

кончины короля�мученика, то

в дупле Дуба Карла (своеобраз�

ной английской версии пеще�

ры, грота) легко увидеть сим�

вол убежища, спасшего его сы�

на — будущего монарха, и в его

лице саму благословенную мо�

нархическую власть.

Позднее — в немецких атла�

сах эти созвездия именовались

Сердце Карла II и Дуб Карла II .

Дуб Карла есть на картах атласа

Гевелия, но на его же картах нет

Сердца Карла . Эта звезда у Геве�

лия — всего лишь кольцо в
ошейнике «южной собаки» —
Чары в созвездии Гончих Псов.

Дуб Карла II на небе примы�

кал к Кораблю Арго со стороны

созвездия Кентавра. Подобное

положение позволяет наблю�

дать это созвездие на европей�

ских широтах лишь у самого го�

ризонта. Такое непосредствен�

ное касание земли вполне соот�

ветствует свойству этого образа

быть частью ландшафта, иногда

почти незаметной. А Душа или

Сердце, напротив, оказывается

в самой вышине, в числе никог�

да не заходящих в Северном по�

лушарии созвездий.

Сердце Карла II. Боде, 1801.

В ошейнике Южной собаки. 
Карта популярного издания Ф.Байли по Д. Флемстиду. 1935 г.
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Журнал «Природа» публику�

ет работы по всем разделам ес�

тествознания: результаты ори�

гинальных экспериментальных

исследований;  проблемные и

обзорные статьи; научные со�

общения и краткие рефераты

наиболее примечательных ста�

тей из научных журналов мира;

рецензии; персоналии; матери�

алы и документы по истории

естественных наук. Поскольку

статьи адресуются неспециа�

листам, желающим знать, что

происходит в смежных облас�

тях науки, суть проблемы необ�

ходимо излагать ясно и просто,

избегая узкопрофессиональ�

ных терминов и математичес�

ки сложных выражений. Авто�

рами могут быть специалисты,

работающие в том направле�

нии, тема которого раскрыва�

ется в статье.  Без предвари�

тельной апробации научным

сообществом статьи не прини�

маются, а принятые к публика�

ции в «Природе» рецензируют�

ся и проходят редакционную

подготовку.

Допустимый объем статьи —

до 30 тыс. знаков (c пробелами).

В редакцию статьи можно прис�

лать по электронной почте при�

крепленными файлами или на

любом из следующих носите�

лей: компакт�дисках CD�R или

CD�RW; дисках DVD+R или

DVD+RW; дисках Zip 100 Mb; на

устройствах, поддерживающих

USB. Для сжатых файлов необ�

ходимо представить свой архи�

ватор. Самораспаковывающиеся

архивированные файлы не при�

нимаются.

Текст статьи, внутри которо�

го библиографические ссылки

нумеруются по мере цитирова�

ния, аннотация (на русском

и английском языках), таблицы,

список литературы и подписи

к иллюстрациям оформляются

одним файлом в формате MS c

расширением doc, txt или rtf.

Иллюстрации присылаются от�

дельными файлами. Если пере�

сылаемый материал велик по

объему, следует архивировать

его в формат ZIP или RAR.

Принимаются растровые изо�

бражения в форматах: EPS или

TIFF — без LZW�компрессии.

Цветные и полутоновые изобра�

жения должны иметь разреше�

ние не ниже 300 dpi, черно�бе�

лые (B/W, Bitmap) — не менее

800 dpi. Принимаются вектор�

ные изображения в формате

COREL DRAW CDR (версии 9.0—

11.0) и Adobe Illustrator EPS ( вер�

сий 5.0—8.0).

Редакция высылает автору

статью для согласования только

в виде корректуры. Все авторс�

кие исправления необходимо

выделять цветом, курсивом, по�

лужирным шрифтом и т.д. и не

трогать формулы и специаль�

ные символы (греческие буквы,

математические знаки и т.п.),

в которых ошибки не допущены.

Поступление статьи в редак�

цию подтверждает полное согла�

сие автора с правилами журнала.
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