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Д
ля неспециалиста виру�

сы — просто некие мель�

чайшие болезнетворные

агенты, от которых нужно по

возможности избавляться все�

ми доступными средствами. Ко�

нечно, «зловредность» некото�

рых вирусов сомнению не под�

лежит. Однако значение этих

«агентов» далеко выходит за ме�

дицинские рамки, и многие ис�

следователи полагают, что ви�

русы замечательно «потруди�

лись» над созданием всего жи�

вого на Земле. Краткому рас�

смотрению этих взглядов и по�

священ настоящий очерк*.

Поразительное 
разнообразие

Вирусы — это генетические

элементы, существующие в двух

формах. Первая, пассивная, вне�

клеточная, форма представляет

собой молекулы ДНК или РНК,

обычно заключенные в бел�

ковую оболочку, иногда содер�

жащую еще липиды и углевод�

ные компоненты. Можно ска�

зать, что вирусы — просто не�

кий класс весьма сложных хи�

мических соединений. Напри�

мер,  один из вариантов виру�

с а  полиомиелита может быть

представлен такой формулой:

C332652H492388N98245O131196P7501S2340 [3].

Другая форма существования

вирусов — активная, внутрикле�

точная, и обычно способная

к выражению генетической ин�

формации. В такой форме

они — живые объекты, обладаю�

щие наследственностью и эво�

люционирующие.

Вирусы составляют наиболее

многочисленный класс биоло�

гических объектов. По некото�

рым оценкам, на нашей планете

существует порядка 1031 вирус�

ных частиц [4]. Полагают, что

в вирусах, обитающих только

в океанах и морях, содержится

~2·108 т углерода, что примерно

эквивалентно содержанию это�

го элемента в 70 млн голубых

китов. Если эти вирусы выстро�

ить в цепочку, ее длина составит

~107 св. лет (~100 диаметров на�

шей Галактики) [5, 6].

Вирусы не только многочис�

ленны, но и чрезвычайно разно�

образны. В килограмме морско�

го осадка может находиться до

миллиона различных вариантов

вирусов [4]. Они бывают палоч�

ковидной или нитевидной фор�

мы, кубической или спиральной

симметрии, могут представлять

собой сложные структурные об�

разования и т.д. Самый крупный

из известных вирусов — мими�

вирус — вполне сопоставим по

размерам с мельчайшими мик�

роорганизмами, такими, напри�

мер, как микоплазма.

Наследственная информация

вирусов (геном) может хранить�

ся как в однонитевых, так

и в двунитевых молекулах РНК

или ДНК, линейных или кольце�

вых. (Как известно, клеточные

организмы имеют только двуни�

тевые — линейные или кольце�

вые — ДНК�геномы.) Количест�

во нуклеотидов в геномах изве�

стных РНК�вирусов варьирует

от немногим более 1.5 тыс. до

~32 тыс., а число генов — от од�
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ного до полутора десятков. В ви�

русных ДНК�геномах вариации

более значительны: если мини�

мальное содержание нуклеоти�

дов в них несильно отличается

от такового у РНК�вирусов,

то известный сегодня максимум

составляет ~1.2·106 пар нуклео�

тидов, а количество генов ко�

леблется от 2 до ~1200. Размер

ДНК и число генов у самых

крупных вирусов в несколько

раз превышает эти параметры у

мельчайших эубактерий (на�

пример, Buchnera aphidicola),

архебактерий (Nanoarchaeon
equitans) и эукариот (Guillardia
theta) (таблица).

Если вирусы столь разнооб�

разны, то что же их объединяет

и отличает от всех других (кле�

точных) организмов? Таких

фундаментальных признаков

два — особенности обмена ве�

ществ и способ размножения.

Обмен веществ у вирусов чрез�

вычайно скуден: им не свойст�

Разнообразие форм и размеров вирусов. Масштаб (если не указан особо) — 100 нм. 
(Использованы изображения с сайтов www.ncbi.nlm.nih.gov/ICTV/db/images и www.giantvirus.org/gallery/html, 
а также из работы [19].)

Схематическое изображение структуры и формы вирусных геномов.

Таблица

Размеры ДНКXгеномов самого крупного из известных вирусов
(мимивируса) и самых мелких клеточных организмов

Число пар нуклеотидов Количество генов

Мимивирус ~1.2·106

~1200

Buchnera aphidicola ~4.2·105

~400

Guillardia theta nucleomorph ~5.5·105

~450

Nanoarchaeon equitans ~4.9·105

~580
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вен ни один из процессов (дыха�

ние, гликолиз или фотосинтез),

который обеспечивал бы их

энергией, накапливаемой в виде

универсального биологического

хранителя — аденозинтрифос�

фата (АТФ) и подобных ему со�

единений. Кроме того, вирусы

не способны синтезировать бе�

лок, так как у них нет трансляци�

онного аппарата — рибосом, не�

обходимых ферментов и разных

белковых факторов. (А ведь даже

мельчайшие паразитические

микроорганизмы умеют синте�

зировать белки и производить

АТФ.) Эти особенности обмена

веществ ведут к полной зависи�

мости вирусов от клетки�хозяи�

на, к способности размножаться

только в ней, используя клеточ�

ные механизмы синтеза белков

и генерации энергии.

Такая «жизненная» стратегия,

называемая облигатным парази�

тизмом, входила во многие оп�

ределения вирусов. Сейчас по�

явились некоторые уточнения.

Так, выявлена принципиальная

возможность размножения ви�

русов в бесклеточных системах

(экстрактах, приготовленных

путем разрушения клеток) [7].

Тем не менее абсолютная зави�

симость вирусов от клеточных

компонентов и источников

энергии остается непреложным

фактом. Показано также, что

в лаборатории химическим син�

тезом можно получить жизне�

способный вирусный геном [8],

но размножаться он может

опять�таки только либо в живых

клетках, либо в бесклеточных

экстрактах. Таким образом,

фундаментальное различие ме�

таболизма вирусов и клеточных

организмов сохраняет силу.

Второй отличительный при�

знак — сам способ размноже�

ния. Он основан на так называе�

мом дизъюнктивном механизме

(англ. disjunction — разделение,

разъединение): вирус�специфи�

ческие белки и нуклеиновые

кислоты накапливаются в виде

отдельных пулов (англ. pool —

общий фонд, объединенный ре�

зерв), из которых в конечном

счете они черпаются для сборки

дочерних вирусных частиц или

их главного компонента — нук�

леопротеидной (нуклеин�бел�

ковой) сердцевины. В противо�

положность этому, клетки раз�

множаются делением (чаще все�

го, но не обязательно — бинар�

ным). На каких�то этапах своей

жизненной истории геном не�

которых вирусов может вклю�

чаться в состав клеточной хро�

мосомы. В этом случае вирус�

ный геном существует как ее ин�

тегральный компонент и под�

вергается удвоению при клеточ�

ном делении. Однако последую�

щее образование вирусного по�

томства (т.е. собственно репро�

дукция вируса) всегда происхо�

дит по каноническому дизъюнк�

тивному механизму.

Хранение и передача 
генетической информации

Уже на сравнительно ранней

стадии изучения молекулярной

биологии вирусов стало ясно,

что эти объекты используют

разнообразные способы хране�

ния и выражения генетической

информации, которые нельзя

было предвидеть. Как уже упо�

миналось, вирусные геномы, в

отличие от клеточных, могут

быть представлены различными

формами нуклеиновых кислот.

Удобную — и сейчас общепри�

нятую — классификацию виру�

сов, в которой принимается во

внимание это фундаментальное

разнообразие, предложил Д.Бал�

тимор в 1971 г. [9]. Вирусы были

разбиты на группы в зависимо�

сти от механизма образования

вирусной информационной,

или матричной, РНК (мРНК), на�

правляющей синтез вирусных

белков. Этой мРНК условно при�

писана положительная (+) по�

лярность. Позитивными стали

называть и те цепи геномных

нуклеиновых кислот (РНК и

ДНК), у которых полярность со�

ответствует полярности мРНК.

Цепочки же РНК или ДНК, ком�

плементарные вирусной мРНК,

имеют негативную (–) по�

лярность. В итоге вирусы были

разбиты на шесть групп, или

классов:

— с позитивным РНК�гено�

мом (например, вирусы полио�

миелита, клещевого энцефали�

та, гепатита А);

— с негативным РНК�гено�

мом (вирусы гриппа, кори, бе�

шенства);

— с двунитевым РНК�гено�

мом (ротавирусы);

— с двунитевым ДНК�гено�

мом (вирусы герпеса, оспы, аде�

новирусы);

— с однонитевым ДНК�гено�

мом (парвовирусы, полярность

цепей не имеет принципиаль�

ного значения);

Различия между механизмами деления клеток и размножения вирусов. 
Клетка размножается делением (здесь показано бинарное), а вирусы — 
за счет дизъюнктивного механизма: компоненты вируса — нуклеиновая
кислота и белки — синтезируются зараженной им клеткой (нередко в разных
ее структурных частях), затем эти компоненты соединяются и образуются
новые вирусные частицы.
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— ретровирусы, использую�

щие механизм обратной транс�

крипции, т.е. синтез ДНК на мат�

рице РНК (некоторые онкови�

русы, ВИЧ).

Вскоре после публикации

классификации Балтимора мы

задумались над тем, исчерпыва�

ют ли включенные в нее вирусы

все возможные способы хране�

ния и выражения генетической

информации. На основе доста�

точно простых молекулярно�

биологических постулатов —

прежде всего, на принципе ком�

плементарности при синтезе

нуклеиновых кислот — мы пред�

ложили теоретическую систему

вирусов, в которой предусмат�

ривалась возможность сущест�

вования и некоторых тогда не�

известных классов этих объек�

тов [10, 11]. Наиболее важнымиКлассификация вирусов, предложенная Д.Балтимором ([9], с изменениями).

Система вирусов. У разных РНК2вирусов участвовать в репликации (серые стрелки; розовым шрифтом показаны
промежуточные продукты) и транскрипции могут либо одни те же молекулы (+)РНК, либо несколько различающиеся
формы. Обратная транскрипция геномов ретро2 и ретроидных вирусов обозначены черно2серыми стрелками. Геномы,
изображенные на розовом фоне, были предсказаны, а впоследствии обнаружены ([10], с изменениями).
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«новичками» были вирусы

с ДНК�геномом, цикл репродук�

ции которых включал бы обрат�

ную транскрипцию. Такие пред�

сказанные вирусы действитель�

но вскоре обнаружились, сейчас

их называют ретроидными,

или параретровирусами. К ним

относится такой важный пато�

ген, как вирус гепатита В, а так�

же ряд растительных вирусов,

например вирус мозаики цвет�

ной капусты. Вирусы с позитив�

ным РНК�геномом и двуните�

вым ДНК�геномом были фор�

мально разбиты на два класса

каждый — в зависимости от то�

го, из одной нити или из двух

состоят промежуточные (обра�

зующиеся при репликации)

формы геномной нуклеиновой

кислоты. Все эти классы сейчас

«заселены».

Строго говоря, существует

еще одна форма вирусных РНК�

геномов — она содержит обо�

юдозначащую (ambisense) одно�

нитевую РНК. Один участок та�

кой молекулы выполняет функ�

ции (+)РНК и непосредственно

кодирует белки, а другой сегмент

той же молекулы соответствует

по полярности (–)РНК и должен

сначала послужить матрицей для

синтеза комплементарной ин�

формационной (+)РНК. Вирусы

с таким геномом по своей орга�

низации, а также по ряду меха�

низмов репликации и выраже�

ния генетической информации

имеют много общего с вирусами,

обладающими однонитевым не�

гативным РНК�геномом.

Можно добавить, что у мно�

гих вирусов с двунитевым ДНК�

геномом каждая из нитей также

может быть обоюдозначащей,

т.е. иметь участки с позитивной

и негативной полярностью. Од�

нако такие вирусы не выделяют

из этой группы потому, что фун�

даментальная стратегия раз�

множения у всех у них принци�

пиально одна и та же.

Таким образом, у вирусов,

в отличие от клеточных орга�

низмов, реализуются все теоре�

тически возможные способы

хранения и выражения генети�

ческой информации. Это важ�

нейшее обстоятельство, несо�

мненно, имеет прямое отноше�

ние к проблеме происхождения

вирусов.

«Родственники»
У вирусов есть многочислен�

ные и довольно близкие родст�

венники — «эгоистические» ге�

нетические элементы (как ДНК,

так и РНК). Подобно вирусам,

они полностью зависят от кле�

точных механизмов синтеза

белков и генерации энергии.

К родственникам относят:

— вироиды (инфекционные,

но не способные кодировать

белки, относительно низкомо�

лекулярные кольцевые РНК);

— плазмиды (разнообраз�

ные нехромосомные ДНК�

и РНК�элементы);

— транспозоны (мобильные

генетические элементы, кото�

рые перемещаются между раз�

личными участками генома);

— ретротранспозоны (мо�

бильные элементы ДНК, меняю�

щие место по механизму обрат�

ной транскрипции);

— интроны (участки РНК,

которые выщепляются из вновь

синтезированных молекул при

их «созревании» в процессе так

называемого сплайсинга, а так�

же соответствующие им участки

ДНК).

Эти элементы могут вклю�

чаться в клеточные ДНК или

РНК или существовать в виде

самостоятельных (до извест�

ной степени) молекул. Некото�

рые из них способны размно�

жаться в клетке и мигрировать

между клетками. И хотя, в от�

личие от вирусов, у этих эле�

ментов нет белковых оболочек

и стабильных внеклеточных

форм, с вирусами их объединя�

ет фундаментальная черта —

они используют те же механиз�

мы репликации и выражения

генетической информации. По�

этому ряд исследователей (хотя

и не все) объединяют «эгоисти�

ческие» элементы с вирусами

в один общий домен биологи�

ческих объектов. Это положе�

ние,  которое мы разделяем,

также весьма значимо, когда

рассматривается происхожде�

ние вирусов.

Проблема происхождения
Эволюционные взаимоотно�

шения между вирусами и кле�

точными организмами — один

из ключевых вопросов пробле�

мы происхождения жизни. Не�

редко эволюцию трех главных

живых доменов, или «царств», —

архебактерий, эубактерий и эу�

кариот — изображают в виде

единого древа (хотя полного со�

гласия в этом нет). Каково место

вирусов на этом древе? И есть ли

вообще такое место? Более того,

правомерно ли представлять

эволюцию вирусов в виде еди�

ной ветви какого�то древа или

даже просто отдельного древа?

Проблема происхождения

вирусов, естественно, привлека�

ла к себе внимание со времени

их открытия Д.И.Ивановским

в конце XIX в. Обсуждение этого

интригующего вопроса в тече�

ние примерно 100 лет вынуж�

денно носило чисто спекулятив�

ный характер. Тем не менее бы�

ло высказано несколько инте�

ресных и в то время привлека�

тельных гипотез. Схематически

их можно разбить на три груп�

пы. В первой вирусы представля�

лись «сбежавшими» из клетки

«сумасшедшими» генами. Во вто�

рой — клетками, которые деге�

нерировали до предела парази�

тизма. В третьей группе гипотез

вирусы считались доклеточны�

ми генетическими элементами.

В то время последняя точка

зрения была наименее популяр�

на, но, как увидим, оказалась

наиболее близкой теперешним

представлениям.

Самые распространенные со�

временные гипотезы происхож�

дения вирусов основаны на двух

крупных достижениях молеку�

лярной биологии. Первое из

них — открытие рибозимов (мо�

лекул РНК, обладающих фер�

ментативной активностью) и

формулирование теории «мира
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РНК», постулирующей, что РНК

была «изобретена» раньше ДНК

и белков. Второе достижение —

успехи геномики (расшифровка

и анализ нуклеотидных последо�

вательностей огромного числа

клеточных и вирусных геномов).

Конечно, есть особая фунда�

ментальная проблема происхож�

дения «мира РНК». Она отнюдь

не решена, и приходится пока

довольствоваться достаточно

спекулятивными гипотезами, ко�

торые здесь анализировать не

будем. Примем, что строитель�

ные «кирпичики» РНК (рибонук�

леотиды) и их короткие цепочки

(олигорибонуклеотиды) возни�

кали абиогенным путем из более

простых химических соедине�

ний. Они могли объединяться

между собой (лигироваться)

в разных комбинациях до тех

пор, пока не возникли рибози�

мы, способные как синтезиро�

вать молекулы РНК, так и осу�

ществлять их размножение (реп�

ликацию) путем комплементар�

ного синтеза [12]. А далее всту�

пал в действие дарвиновский от�

бор молекул, наиболее приспо�

собленных к размножению в су�

ществовавших тогда условиях.

Современные взгляды 
на происхождение

Происхождение вирусов по�

прежнему остается областью ги�

потез и в значительной мере

личных взглядов. Тем не менее

эти взгляды, хотя они и не осно�

ваны на точном знании, пред�

ставляют, как кажется, значи�

тельный интерес. В качестве

примера кратко рассмотрим две

в чем�то перекрывающиеся,

но все же существенно различа�

ющиеся гипотезы происхожде�

ния вирусов и их роли в эволю�

ции клеточных организмов. Од�

на из гипотез принадлежит

П.Фортеру [13, 14]. Французский

исследователь постулирует, что

последний общий предшествен�

ник всего живого (the Last

Universal Common Ancestor —

LUCA) представлял собой клетку

с РНК�геномом, в которой «жи�

ли» РНК�содержащие вирусы.

Важно, что для репликации кле�

точного и вирусного геномов

в этом случае требовался один

и тот же класс ферментов —

РНК�зависимые РНК�полимера�

зы. Предполагается, что совре�

менные РНК�вирусы унаследо�

вали этот ключевой фермент

с тех древнейших времен. Дей�

ствительно, такие полимеразы

у большинства известных виру�

сов с позитивным однонитевым

или двунитевым РНК�геномом

проявляют столь существенное

сходство, что можно говорить

об их общем происхождении.

Для возникновения РНК�виру�

сов потребовалось «изобрести»

капсид, т.е. белковую оболочку.

Опять�таки, белки оболочки

многих вирусов с однонитевым

и двунитевым РНК�геномом об�

ладают принципиально сход�

ной структурной организацией,

несмотря на то что аминокис�

лотные последовательности

этих белков могут иметь между

собой мало общего. Отсюда вы�

водится предположение, что

у капсидных белков был общий

прародитель.

Следующим фундаменталь�

ным эволюционным событием,

по гипотезе Фортера, было воз�

никновение ДНК. Предполагает�

ся, что первые молекулы ДНК

образовались в результате син�

теза на матрице РНК, т.е. благо�

даря обратной транскрипции,

и появились они у вирусов, ко�

Модель перехода от «мира РНК» к «миру ДНК» по Фортеру. По его гипотезе, в эпоху «мира РНК» уже имелась клетка,
но ее геном состоял из молекул РНК. Дальнейшие преобразования происходили путем заражения РНК2клеток разными
ДНК2вирусами, и, наконец, образовались три домена с ДНК2геномами — эубактерии, архебактерии и эукариоты.
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торые по современной терми�

нологии называют ретровиру�

сами. Их возникновение сопря�

жено по крайней мере с двумя

принципиальными новшества�

ми. Первое «изобретение» — это

ферменты, умеющие осуществ�

лять обратную транскрипцию,

т.е. РНК�зависимые ДНК�поли�

меразы (обратные транскрипта�

зы, или, как их называл акаде�

мик В.А.Энгельгардт, реверта�

зы). Появление таких фермен�

тов сильно облегчала уже имев�

шаяся «подсказка» — существо�

вавшие тогда РНК�зависимые

РНК�полимеразы. По их образу

и подобию и устроены в значи�

тельной степени обратные

транскриптазы. Действительно,

между этими двумя классами

ферментов имеется заметное

структурное сходство. Второе

новшество — это возникнове�

ние ферментов, способных пре�

вращать субстраты для синтеза

РНК (рибонуклеозиды или ри�

бонуклеотиды) в субстраты для

синтеза ДНК (дезоксирибонук�

леозиды или дезоксирибонукле�

отиды). Так или иначе, и эта за�

дача была решена. Следует заме�

тить, что «изобретать» для рет�

ровирусов принципиально но�

вый класс белков оболочки не

понадобилось — был использо�

ван (и до сих пор используется)

общий план строения капсид�

ных белков РНК�вирусов.

И, наконец, наступил закат

«мира РНК» и началась «эпоха

ДНК». С биохимической точки

зрения ключевым этапом здесь

было появление нового класса

ферментов — ДНК�зависимых

ДНК�полимераз. Это, в свою

очередь, обеспечило возмож�

ность возникновения ДНК�ви�

русов. Превращение клеток

с РНК�геномом в клетки с при�

вычным ДНК�геномом произо�

Модель Кунина и соавторов, изображающая переход от доклеточного «мира РНК» к архебактериям (археям)
и эубактериям (бактериям). По этой модели сначала в неорганических ячеистых структурах — неких суррогатах
клеток — возникли рибозимы —молекулы РНК, обладающие ферментативной активностью. Работа рибозимов привела
к образованию белков, и появились РНК2вирусы. Затем был «изобретен» синтез ДНК на матрице РНК и появились
ретровирусы, ретроидные вирусы и эгоистические элементы. Наконец, возник ДНК2зависимый синтез ДНК, зародились
ДНК2вирусы и плазмиды. Все это происходило еще на доклеточной стадии эволюции. Потом началась клеточная
жизнь — появились археи и бактерии, которые могли заражаться вирусами и бактериофагами.



БИОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 91100

шло, по Фортеру, в результате их

заражения ДНК�вирусами. По�

стулируется, что три домена

клеточных организмов возник�

ли независимо — заразившись

разными ДНК�вирусами�осно�

воположниками (founder virus�

es). Такие основоположники да�

ли начало эубактериям, архе�

бактериям (археям) и плазми�

дам, в то время как для появле�

ния эукариот потребовалось не�

сколько разных «отцов�основа�

телей».

По гипотезе, которую разви�

вает Е.В.Кунин с коллегами [15,

16], жизнь зародилась в микро�

скопических неорганических

ячеистых структурах, которые

могли служить суррогатами кле�

ток. Рибозимы, возникшие на

добиологической стадии эволю�

ции, накапливались в таких

ячейках в относительно высо�

ких концентрациях, передвига�

лись между ячейками и «заража�

ли» их. Следующий фундамен�

тальный этап — возникновение

РНК�вирусов с однонитевым

и двунитевым геномами. Затем,

как и у Фортера, следует появле�

ние обратной транскрипции

и ретровирусов и, наконец, воз�

никновение ДНК�зависимого

синтеза ДНК и ДНК�вирусов.

Но все это происходило, по Ку�

нину, еще на доклеточной ста�

дии эволюции. А клетки с огра�

ничивающими их мембранами

образовались уже после того,

как возникли основные способы

хранения и передачи генетичес�

кой информации. И сначала по�

явились археи и эубактерии. Эу�

кариоты же зародились, в соот�

ветствии с широко распростра�

ненной точкой зрения, в резуль�

тате поглощения бактериаль�

ной клетки архейной клеткой.

При этом эукариотические по�

томки унаследовали генетичес�

кие структуры не только от этих

двух клеточных прародителей,

но и от их вирусов, а вирусы эу�

кариот — от бактериальных фа�

гов и вирусов архей. Этот вывод

подкрепляется сравнительным

анализом аминокислотных по�

следовательностей и белковых

структур таких ключевых фер�

ментов, как РНК�зависимая

РНК�полимераза, обратные

транскриптазы, некоторые фер�

менты синтеза ДНК, а также кап�

сидных белков.

Таким образом, по этой ги�

потезе, клетки произошли поз�

же вирусов и на их основе. Что

же касается самих вирусов,

то их разные группы могут не

иметь общего предшественника

(т.е.  немонофилетичны, выра�

жаясь научным языком), но в ка�

ком�то смысле все они — родст�

венники.

Общее для этих двух гипотез

эволюционной истории —

представление о том, что совре�

менные вирусы унаследовали от

древнейшего мира многие мо�

лекулярные механизмы, кото�

рые не сохранились у клеточ�

ных организмов. Именно поэто�

му способы транскрипции

и репликации у вирусов значи�

тельно разнообразнее, чем

у клеточных организмов.

Однако возникновение кле�

ток не означало прекращения

обмена генетической информа�

цией между миром вирусов

и миром клеточных организмов.

Такой обмен, по�видимому, про�

должался и продолжается на

протяжении всей истории био�

сферы. В частности, можно по�

лагать, что некоторые вирусы

приобрели у клеток вспомога�

тельные ферменты синтеза РНК

и ДНК, а также, что очень важно,

протеазы. Пример относитель�

но более свежих вирусных за�

Модель появления эукариотической клетки, а также вирусов эукариот
в результате поглощения бактерии архейной клеткой ([16], с изменениями).
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имствований у клеток — белки,

взаимодействующие с компо�

нентами врожденного и приоб�

ретенного иммунитета, особен�

но характерные для крупных

вирусов.

Не останавливался и поток

генов от вирусов к клеткам.

Здесь следует упомянуть об эн�

догенных вирусах — остатках

генов ретровирусов, внедрив�

шихся в клеточные хромосомы.

По некоторым оценкам, более

половины генома млекопитаю�

щих — вирусного происхожде�

ния, если учитывать как самые

древнейшие, так и более новые

приобретения.

* * *
Краткое рассмотрение со�

временных взглядов на проис�

хождение клеточных организ�

мов показывает, сколь важная,

а возможно, и решающая роль

придается в этом процессе ви�

русам. Как выразился один ви�

русолог, «древо жизни своими

корнями погружено в океан ви�

русов» [17]. Многие (хотя и не

все) исследователи полагают,

что ДНК�содержащие вирусы

произошли от РНК�содержа�

щих. Эти эволюционные вари�

анты весьма интересны, они

объясняют сравнительное бо�

гатство способов хранения

и реализации генетической ин�

формации у вирусов, а также

стимулируют дальнейшие ис�

следования.

Конечно, нельзя забывать,

что мир вирусов — один из глав�

ных источников болезней чело�

века, животных и растений.

В этой ипостаси вирусы — то,

с чем надо бороться самым ак�

тивнейшим образом. Нельзя

сбрасывать со счетов и еще одно:

вирусы, вызывая массовую ги�

бель организмов в Мировом

океане, оказывают существенное

влияние на планетарные гео�

химические процессы. Но осо�

бенно важно то, что человечест�

во, да и вся живая природа не бы�

ли бы без вирусов таковыми, ка�

кие они есть, а может быть, и не

существовали бы вообще.

В заключение можно согла�

ситься с замечанием Ф.Дулитла:

«Пока эволюционные сцена�

рии — все же ближе к произведе�

ниям искусства и поэтому не

обязательно должны быть ис�

тинными» («Evolutionary scenar�

ios are an artform. They do not

have to be true!» [18]). Будем наде�

яться, что прогресс науки либо

подтвердит их справедливость,

либо выдвинет новые, еще более

увлекательные сценарии.
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лазматическая мембрана,

отделяющая внутрикле�

точную среду от внекле�

точной, — очень динамичная

структура. Она регулирует вход

и выход малых и больших моле�

кул. Аминокислоты, сахара и ио�

ны проходят через плазматиче�

скую мембрану с помощью

встроенных в нее белковых на�

сосов, переносчиков и каналов,

а макромолекулы и крупные ча�

стицы — благодаря эндоцитозу.

Этот процесс заключается в том,

что участок поверхностной

мембраны, к которому с внеш�

ней стороны могут присоеди�

ниться различные субстанции,

погружается в глубину клетки

(интернализуется), а затем от�

щепляется, формируя мембран�

ный пузырек (везикулу), содер�

жащий «кусочек» окружающей

среды (рис.1). Эндоцитоз в за�

висимости от механизма приня�

то делить на две обширные ка�

тегории — фагоцитоз (захват

очень крупных частиц) и пино�
цитоз (захват жидкостей, а так�

же растворенных в них моле�

кул). У млекопитающих фагоци�

тоз осуществляется макрофага�

ми, моноцитами, нейтрофилами

и некоторыми глиальными

клетками, которые задействова�

ны в очищении организма от

патогенов больших размеров

и крупных частиц. Поглощение

бактерий, грибов обычно со�

провождается воспалительной

реакцией со стороны макрофа�

га с образованием токсичных

свободных радикалов кислоро�

да, тогда как при очистке орга�

низма от собственных погиб�

ших клеток, например в участ�

ках повреждения тканей или

в течение развития, макрофаг

ведет себя весьма «тактично»

и не выделяет агрессивных, вы�

зывающих воспаление, веществ.

Некоторые клетки иммунной

системы используют макропи�

ноцитозную активность для от�

бора и «проверки» на наличие

антигенов больших объемов

внеклеточной среды. С помо�

щью пиноцитоза, который име�

ет множество вариантов, клетки

контролируют состав (количе�

ство поверхностных рецепто�

ров, ионных каналов, в том чис�

ле водных каналов, аквапори�

нов, переносчиков, насосов)

и площадь мембраны.

Эндоцитоз играет ключевую

роль в развитии организма, им�

мунном ответе, жировом обме�

не, сохранении размеров клет�

ки, передаче сигналов внутрь

клетки и поддержании гомео�

стаза целого организма [1, 2].

Особое место эндоцитоз зани�

мает в нервной системе, по�

скольку передача информации
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между нейронами, протекающая

в специализированных структу�

рах (синапсах), напрямую со�

пряжена с интенсивным ис�

пользованием этого механизма

[3, 4]. В настоящее время многие

ведущие лаборатории мира пы�

таются разобраться в сложных

молекулярных взаимодействи�

ях, управляющих эндоцитозом.

Этот в высокой степени коорди�

нированный и сопряженный со

всей физиологией клетки про�

цесс позволяет предположить,

что для его появления было по�

трачено огромное эволюцион�

ное усилие.

В пределах нервной системы

фагоцитозом обладают только

некоторые глиальные клетки

(микроглия), которые задейст�

вованы в очищении мозга от ос�

татков мертвых клеток, отложе�

ний жира и белков. В этом слу�

чае сначала клеточные поверх�

ностные рецепторы связывают�

ся с определенными участками

на поглощаемой частице. Затем

начинается сборка специально�

го белка актина. Его молекулы,

взаимодействуя друг с другом,

образуют длинные нити, спо�

собствующие формированию

выступов (выростов) на плазма�

тической мембране. Окружен�

ная ими частица оказывается

внутри клетки в составе боль�

ших вакуолей, фагосом (рис.1),

которые перевариваются пище�

варительными ферментами.

Во многих клетках, в том

числе и в нейронах, крупные ча�

стицы, а также большие объемы

жидкости могут поглощаться

макропиноцитозом (рис.1).

В этом случае благодаря актину

на мембране образуется склад�

ка, окутывающая поглощаемую

частицу, и затем формируется

большая эндоцитозная везику�

ла, макропиносома. В большин�

стве клеток макропиноцитоз

используется для уменьшения

площади плазматической мемб�

раны и количества поверхност�

ных рецепторов.

Пиноцитоз впервые появил�

ся при эволюционном переходе

от про� к эукариотам. Чтобы вы�

жить, ранние клетки научились

захватывать внеклеточную жид�

кость вместе с растворенными

макромолекулами (пиноцитоз)

и вливать пищеварительные

ферменты непосредственно

в эндоцитозную вакуоль. В ходе

эволюции пиноцитоз кроме пи�

тательной стал выполнять иные

функции, например участвовать

в нервной системе для комму�

никации клеток [1].

Экзоцитоз, эндоцитоз и пре�
синаптический везикулярный
цикл. Напомним, как нервные

клетки «общаются» между собой.

Передача информации (бит ин�

формации — нервный им�

пульс — потенциал действия)

между нейроном и секреторной

или мышечной клеткой проис�

ходит в синапсе, где мембраны

взаимодействующих клеток поч�

ти вплотную подходят друг

к другу (рис.2). Участок нервной

клетки, передающий сигнал

(пресинаптический), и участок

другой клетки, принимающий

сигнал (постсинаптический),

разделены узкой синаптической

щелью. Пресинаптические нерв�

ные окончания содержат боль�

шое количество везикул, напол�

ненных химическим посредни�

ком (нейромедиатором). В ответ

на нервный импульс везикулы

сливаются с пресинаптической

мембраной (экзоцитоз), выде�

ляя нейромедиатор в синапти�

ческую щель. Достигнув рецеп�

торов на постсинаптической

мембране, нейромедиатор акти�

вирует их, в результате чего воз�

никает электрический сигнал.

Его величина определяет воз�

буждение в постсинаптической

клетке. Чем больше нейроме�

диатора освободят везикулы,

тем сильнее постсинаптический

ответ и надежнее передача воз�

буждения.

Известно, что синаптические

контакты работают в режиме

проведения высокочастотных и

длительных серий нервных им�

пульсов. Это приводит к быстро�

му уменьшению числа везикул

в нервном окончании. Однако в

естественных условиях наряду

с экзоцитозом в нервном окон�

чании постоянно образуются

Рис.1. Разновидности эндоцитоза. Поверхностные рецепторы плазматической
мембраны связываются с определенными участками на поглощаемой частице.
Это приводит к образованию белка актина. Его длинные нити способны толкать
податливую мембрану, что приводит либо к формированию выступов
(фагоцитозу), либо к образованию складки (макропиноцитозу). Пиноцитоз,
который используют многие клетки, состоит в захвате небольших по массе
веществ вместе с жидкостью.



ФИЗИОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 91144

новые везикулы (эндоцитоз), ко�

торые заполняются нейромедиа�

тором, транспортируются в оп�

ределенные регионы клетки

и встают в очередь для повтор�

ного экзоцитоза. Совокупность

этих процессов получила назва�

ние рециклирование, а постоян�

ный кругооборот везикул — ве�

зикулярный цикл (рис.2,Б). Зна�

чение рециклирования везикул

можно проиллюстрировать на

мутанте плодовой мушки

D.shibire, у которой при высокой

температуре эндоцитоз прекра�

щается, количество синаптичес�

ких везикул уменьшается и си�

наптическая передача нарушает�

Рис.2. Везикулярные циклы в синапсе.
А — взаимодействие между нейронами. Длинный отросток нейрона (аксон) контактирует с коротким отростком
(дендритом) другого нейрона. Возникший потенциал действия вызывает секрецию нейромедиатора, который быстро
достигает рецепторов на постсинаптической мембране. Возникает постсинаптический сигнал, при достаточной величине
которого во втором нейроне распространяется потенциал действия.
Б — пресинаптический везикулярный цикл включает: экзоцитоз (1), эндоцитоз (2), сортировку мембранного материала
в эндосоме (3), транспорт везикул с включением в их популяцию (4) и последующую подготовку к экзоцитозу (5).
Предшественники синаптических везикул образуются в нервной клетке (а); их созревание связано с несколькими
раундами эндоцитоза (б), после чего они направляются в лизосомы для деградации (в).
В — постсинаптический везикулярный цикл. Некоторые рецепторы постсинаптической мембраны поглощаются в ходе
эндоцитоза (1) и направляются в эндосомы (2). Часть рецепторов при необходимости может вернуться на поверхность
клетки: с помощью клатринзависимого механизма отпочковывается несущая их везикула (3), которая сливается (4)
с постсинаптической мембраной. Другие рецепторы доставляются в клетку (5) или отравляются в лизосомы (6).
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ся. Такие мутанты в тепле пара�

лизованы и не могут летать [3].

В нервных окончаниях сосу�

ществуют несколько вариантов

эндоцитоза, для большинства

которых требуется белок клат�

рин (рис.3). К несчастью, боль�

шинство опасных вирусов (ви�

русы бешенства, энцефалита,

полиомиелита, гриппа, ретро�

вирусы) и многие токсины (бо�

тулизма, столбнячный, коклюш�

ный) проникают в клетку имен�

но благодаря эндоцитозу, зави�

симому от белка клатрина.

Сегодня выделяют две ос�

новных разновидности клат�

ринзависимого эндоцитоза —

быстрый и медленный [5]. При

оценке кинетики этих процес�

сов в двигательных нервных

окончаниях выяснилось, что

высокочастотную активность

сопровождает быстрый эндо�

цитоз (везикулярный цикл 30—

60 с), а после прекращения ак�

тивности начинает работать

медленный вариант (кругообо�

рот везикул 5—15 мин). Выра�

женность того или иного типа

эндоцитоза зависит от активно�

сти и вида синапса. Так, у мыши

в двигательных нервных окон�

чаниях преобладает быстрый

эндоцитоз, а у лягушки в равной

степени представлены оба ва�

рианта [5].

Быстрый эндоцитоз проис�

ходит на плоской поверхности

мембраны, а медленный («объ�

емный») — на поверхности эн�

досомоподобных структур (глу�

боких инвагинаций и вакуолей),

образующихся после массового

выброса медиатора [6]. Возмож�

но, в таких мембранных лагунах

в ходе эндоцитоза сортируются

дефектные и нормальные ней�

рональные белки. Испорченные

протеины в составе особых ве�

зикул направляются к эндосо�

мам (внутриклеточным сорти�

ровочным станциям), где они

либо исправляются, либо пере�

правляются в лизосомы для рас�

щепления до аминокислот. Это

обеспечивает безошибочную

и длительную работу синапти�

ческого аппарата, поскольку

при экзоцитозе белки везикул

вступают в многочисленные

взаимодействия и сильно де�

формируются.

При низкочастотной актив�

ности синапса часть везикул мо�

жет использовать сверхбыст�

рый эндоцитоз (от десятков

миллисекунд до нескольких се�

кунд), в шутку называемый ме�

ханизмом kiss�and�run (в пер.

с англ. — поцеловал и убежал).

Тогда везикулы не сливаются

с пресинаптической мембраной

полностью, а формируется ко�

роткоживущая пора, через кото�

рую выделяется нейромедиатор.

При этом эндоцитоз заключает�

ся в закрытии поры и отщепле�

нии везикулы от мембраны

(рис.3). В определенных услови�

ях подобная ситуация встреча�

ется в синапсах гиппокампа, ча�

шеобразных нервных оконча�

ний ствола мозга, спинальных

ганглий. В наших исследовани�

ях kiss�and�run наблюдался в

двигательных нервных оконча�

ниях при увеличении осмотич�

ности внеклеточной среды.

В целом вопрос о том, встреча�

ется ли kiss�and�run в естествен�

ных условиях, остается пока без

ответа [3].

Постсинаптический 
эндоцитоз

Клатриновый эндоцитоз с

очень медленной кинетикой

(несколько часов и более) обна�

руживается в постсинаптичес�

ких мембранах нервных клеток

(рис.2,В). Он используется для

удаления определенных рецеп�

торов (глутаматных, β�адрено�

рецепторов), что уменьшает

чувствительность постсинапти�

ческой мембраны к этому ней�

ромедиатору и приводит к

уменьшению амплитуды постси�

наптических сигналов, депрес�

сии. Полный везикулярный цикл

включает экзоцитоз везикул

и эндосомальную сортировку

(рис.2,В). Эндоцитозные везику�

лы с захваченными постсинап�

тическими рецепторами на�

Рис.3. Варианты эндоцитоза в нервном окончании. А — после слияния
везикулы с пресинаптической мембраной и выделения нейромедиатора (а)
образуется новая везикула (б) с участием белка клатрина (показан
пунктиром). Б — после полного слияния возникают крупные инвагинации (а),
которые могут отщепляться от мембраны с образованием замкнутых цистерн,
вакуолей (б, эндосомоподобных структур), с поверхности которых затем
возникают новые везикулы. В — kiss2and2run2эндоцитоз осуществляется за
счет формирования временной поры, после закрытия которой везикула
отходит от пресинаптической мембраны.
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правляются в эндосомы. При не�

обходимости рецепторы возвра�

щаются на поверхность нейро�

на: от эндосомы с помощью кла�

тринзависимого механизма от�

почковываются везикулы с бел�

ками�рецепторами, которые

впоследствии сливаются (экзо�

цитоз) с постсинаптической

мембраной. При этом ее чувст�

вительность к нейромедиатору

и, следовательно, «сила» синапса

увеличиваются (долговремен�

ное возрастание амплитуды

постсинаптических сигналов,

потенциация). По последним

данным, такое изменение коли�

чества постсинаптических ре�

цепторов важно для многих ин�

тегральных процессов нервной

системы (обучения, памяти, дви�

гательного контроля и др.).

Постсинаптический эндоци�

тоз может регулировать синтез

белков, в том числе рецепторов.

Например, поглощаются акти�

вированные рецепторы факто�

ров роста нервов, которые сор�

тируются в эндосомах, а затем

транспортируются в эндоцитоз�

ных везикулах в тело нейрона

(рис.2,В). Там рецепторы благо�

даря своей ферментативной ак�

тивности действуют на факто�

ры, которые управляют считы�

ванием информации с опреде�

ленных генов и последующим

синтезом белков (в том числе

рецепторов к нейромедиато�

рам). Везикулы доставляют

вновь образовавшиеся рецепто�

ры обратно к постсинаптичес�

кой мембране и встраиваются

в нее, при этом она становится

более восприимчивой к нейро�

медиатору.

Еще одна функция эндоцито�

за в нервной системе связана со

структурной реорганизацией

синаптического аппарата. В хо�

де эндоцитоза с поверхности

клеток могут удаляться значи�

тельные мембранные фрагмен�

ты, в итоге размеры пре� и пост�

синаптических мембран умень�

шаются. Это, естественно, ос�

лабляет передачу информации

между нервными клетками. Ана�

логичный процесс может приве�

сти к исчезновению синапса [1].

Регуляция эндоцитоза

До последнего времени счи�

талось, что передача информа�

ции в центральной и перифери�

ческой нервной системах опре�

деляется только количеством ос�

вободившегося нейромедиатора

(экзоцитозом) и чувствительно�

стью к нему постсинаптической

мембраны. На эти звенья и были

направлены усилия по созданию

лекарственных средств, коррек�

тирующих функцию нервной

системы при нейродегенератив�

ных и психических заболевани�

ях. Однако активность нейрон�

ных сетей в значительной степе�

ни зависит от эндоцитоза: уве�

личение его скорости усиливает

общение между нервными клет�

ками, а угнетение, напротив,

сводит «переговорный» процесс

к минимуму. Можно предполо�

жить, что первое поможет быст�

рее думать и запоминать, острее

чувствовать и «выше прыгать»,

а второе спасет от чрезмерного

возбуждения, навязчивых мыс�

лей и ненужной информации.

В настоящее время установлена

связь многих заболеваний нерв�

ной системы с нарушениями

в кругообороте синаптических

везикул. Так, при эпилепсии об�

наружены массивное неконтро�

лируемое слияние везикул и ин�

тенсивный эндоцитоз. Значит,

факторы, замедляющие его, смо�

гут остановить приступ и пере�

вести человека в нормальное со�

стояние. При других болезнях

(например, Альцгеймера, Ган�

тингтона, Паркинсона), наобо�

рот, эндоцитоз постепенно на�

рушается и нейропередача осла�

бевает. Тогда, если вернуть эндо�

цитозу прежнюю силу, можно

замедлить или даже купировать

развитие недуга.

В двигательных нервных

окончаниях мы обнаружили

внутриклеточные сигнальные

системы, управляющие динами�

кой эндоцитоза и, таким обра�

зом, определяющие скорость

везикулярного цикла и интен�

сивность повторного использо�

вания везикул [7, 8]. Оказалось,

что сигнальный каскад цикли�

ческого гуанозинмонофосфата

(цГМФ) служит мощным регуля�

торам скорости эндоцитоза.

Так, повышение или снижение

его продукции (синтез цГМФ

осуществляется внутриклеточ�

ным ферментом гуанилатцик�

лазой) соответственно ускоряет

или ослабляет эндоцитоз вези�

кул и соответственно усиливает

или угнетает синаптическую

передачу. Причем в этих случа�

ях действие циклического гуа�

нозинмонофосфата связано с

цГМФ�зависимой протеинкина�

зой G 1�го типа [7]. Интересно

отметить, что продукция цГМФ

в клетке сильно зависит от ок�

сида азота (NO вырабатывают

многие клетки организма, в том

числе нейроны), который во�

влечен в обработку информа�

ции в мозге. Таким образом, ес�

ли в определенной области

мозга уровень NO повышен,

то этот участок потенциально

может работать более интен�

сивно. В этом случае NO, стиму�

лируя образование циклическо�

го гуанозинмонофосфата, уси�

ливает эндоцитоз, обеспечивая

длительное увеличение силы

синапса.

При изучении внутриклеточ�

ной передачи сигнала с помо�

щью циклического аденозинмо�

нофосфата (цАМФ) выяснилось

более сложное воздействие на

везикулярный цикл двигатель�

ного нервного окончания.

Для эффективного эндоцитоза

необходима фоновая актив�

ность цАМФ�системы, а блоки�

рование синтеза цАМФ внутри

клетки увеличивало площадь

поверхностной мембраны нерв�

ного окончания. Возрастание

же внутриклеточной концент�

рации цАМФ избирательно уси�

ливало клатринзависимый эн�

доцитоз медленного типа, что

должно содействовать более

тщательной проверке целостно�

сти белков [8].

Сегодня накопилось множе�

ство данных об участии цикли�

ческих нуклеотидов в развитии

дисфункций нервной системы.

Например, при старении в ней�

ронах существенно ослабевает
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активность цАМФ�зависимой

системы. Учитывая полученные

в нашей лаборатории результа�

ты, возрастные изменения рабо�

ты нервной системы можно

представить как результат нару�

шения эндоцитоза. Причем

в перспективе «испорченный»

эндоцитоз, скорее всего, приве�

дет к накоплению дефектных

белков в поверхностной мемб�

ране, а это уже серьезная угроза

жизни клетки.

Еще в середине прошлого

века установили, что вход ио�

нов Са2+ через потенциалзави�

симые каналы стимулирует

слияние синаптических вези�

кул, т.е. экзоцитоз. Что касается

роли внутриклеточных ионов

Са 2+ в процессах эндоцитоза,

то здесь не все так просто. На�

ши исследования показали, что

эти ионы необходимы для запу�

ска эндоцитоза (роль тригге�

ра), однако их высокая концен�

трация обратимо блокирует

процесс, разделяя процессы эк�

зо� и эндоцитоза. Кроме того,

мы выяснили, что в синаптиче�

ской щели ионы Са2+ способст�

вуют успешному эндоцитозу,

влияя на липиды наружного мо�

нослоя мембраны [9].

В этом разделе мы привели

только часть результатов на�

ших исследований в области

эндоцитоза синаптических ве�

зикул.  Значительные усилия

были также направлены на изу�

чение липидного состава мемб�

ран (сфинголипидов, холесте�

рола, фосфолипидов), цитоске�

лета,  сигнальных газов (NO,

CO, H2S), ионного состава вне�

клеточной среды в эндоцитозе

синаптических везикул,  роли

закисления внутриклеточной

среды и усиленного образова�

ния активных форм кислорода.

Все это необходимо, во�пер�

вых, для решения фундамен�

тального вопроса нейробиоло�

гии о значении эндоцитоза

в работе нервной системы,

а во�вторых, для определения

подходов, которые позволяют

изменять динамику и интенсив�

ность эндоцитоза в нервной

системе.

Молекулярный механизм
клатрин%опосредованого
эндоцитоза

Обширные исследования мо�

лекулярных механизмов синап�

тического эндоцитоза говорят

о том, что «затягивание» мемб�

ранного материала в нервную

клетку происходит в основном

за счет опосредованного эндо�

цитоза (рис.3). По форме белок

клатрин напоминает ногу с ко�

леном, благодаря гибкости кото�

рого молекула белка может

«прилаживаться» к различным

изгибам (рис.4). Один конец

клатриновой ноги, направлен�

ный к мембране наподобие

ступни, обеспечивает распозна�

вание белков, участвующих в эн�

доцитозе (AP�2, АР�180, амфи�

физин, эпсин, аррестин). Про�

тивоположный конец ноги отве�

чает за объединение молекул

клатрина в «трехногие» структу�

ры — трискелии, которые могут

соединяться в плоские или кор�

зиноподобные решетки (рис.4).

Сначала адапторные белки

(адаптирующие клатрин к по�

верхности) связываются с уча�

стком плазматической мембра�

ны, затем к ним присоединяют�

ся клатриновые трискелии.

Главный адапторный белок,

AP�2, состоит из четырех субъе�

диниц: малой (σ2), средней (μ2)

и двух больших (α, β2). Они об�

разуют структуру, похожую на

голову c симметричными по�

движными ушами (рис.4). Голо�

Рис.4. Основные компоненты клатринового покрытия.
А — структура клатринового тримера (трискелия) состоит из двух цепей —
тяжелой (1—4) и легкой (5). Тяжелая цепь формирует структуру,
напоминающую ногу с изгибом (коленом) посередине (1), который делит ее на
две части (2). Один конец образует ступню (3), а с помощью противоположного
конца (4) молекулы клатрина объединяются в трискелию. Легкая цепь (5)
регулирует последующую сборку трискелий в клатриновые решетки (В, Г).
Б — схема тетрамерного (большие субъединицы α и β2, средняя μ 2 и малая σ 2)
адапторного белка АР22, структура которого напоминает голову с двумя ушами.
В — реконструкция закрытой клатриновой решетки, состоящей из
шестиугольников и пятиугольников. Ступни клатрина показаны в виде овалов,
обращенных внутрь решетки.
Г — криоэлектронная микрофотография клатринового покрытия из 36
трискелий, организованных в 12 пятиугольников и шесть шестиугольников.
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ва АР�2 прочно соединяется

с фосфолипидами мембраны,

а также взаимодействует с опре�

деленными аминокислотными

последовательностями (эндо�

цитозными мотивами) и целы�

ми доменами некоторых погло�

щаемых белков. При посадке на

мембрану уши АР�2 комплекса

ориентируются в сторону цито�

плазмы, где они могут связы�

ваться с клатрином (рис.5). Од�

нако для сооружения клатрино�

вого покрытия этого недоста�

точно. In vivo молекулы АР�2

группируются при участии тет�

рамерного белка Eps15, кото�

рый одновременно взаимодей�

ствует с четырьмя АР�2 ком�

плексами. Так создается много�

точечный крепеж (четыре

AP�2×Eps15) для привлечения

и последующей сборки клатри�

нового покрытия. В ходе его об�

разования специфичные липид�

ные и белковые компоненты

мембран синаптических вези�

кул притягивают к себе клатри�

новые адапторы, а само покры�

тие — дополнительные везику�

лярные протеины. Такой меха�

низм делает покрытие молеку�

лярным сортировщиком опре�

деленных белковых грузов (бел�

ков, входящих в состав везикул).

В начальных этапах сборки

клатрина участвуют также взаи�

модействующие с АР�2 белки

АР180/CALM и эпсин. Они свя�

зываются с фосфолипидами

мембраны и некоторыми интег�

ральными белками (везикуляр�

ным белком синаптобревином,

участвующим в экзоцитозе).

Кроме того, они содержат уча�

стки для прикрепления к клат�

рину, т.е. могут соединять фраг�

мент мембраны синаптических

везикул с клатрином. Каждый из

белков имеет свои особенности.

Комплекс АР�180 катализирует

очень быструю сборку клатри�

на, какую не может обеспечить

ни один из белков самостоя�

тельно. Эпсин же нужен для пер�

воначального привлечения АР�2

в определенный участок плаз�

Рис.5. Этапы и механизм клатрин2опосредованного эндоцитоза. Сначала на мембрану высаживаются молекулы эпсина
(1), которые облегчают последующее присоединение к этому участку адапторных комплексов АР22 (2), а также белков
АР2180, Eps15 (не показаны). Образовавшийся белковый ансамбль привлекает трискелии клатрина (2) и стимулирует их
полимеризацию в решетку (3). Одновременно под влиянием эпсина (3), а затем эндофилина и амфифизина (4)
везикулярная мембрана искривляется, что ведет к формированию глубоких ямок с клатриновым покрытием (4).
При участии амфифизина белок динамин полимеризуется и образует узкий спиральный воротник (5), сдавливающий
перешеек между ямкой и остальной мембраной. При затягивании воротника везикула отделяется (6), и покрытие
послойно удаляется: клатриновая решетка (6) — шапероном Hsc70, а адапторные белки (7) — фосфатазой
синаптоянином, которая привлекается к везикуле амфифизином. Направленная полимеризация актина способствует
перемещению везикулы (8).
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матической мембраны (рис.5).

АР�180 необходим на всем про�

тяжении эндоцитоза, а эпсин

перемещается за пределы по�

крытия до отщепления везикулы

и вызывает изгибание обраста�

ющей клатрином мембраны.

Кроме того, эпсин (как и Eps15)

может цеплять помеченные

убиквитином белковые «грузы»

(денатурированные белки си�

наптических везикул, рецепто�

ры, ионные каналы). Убиквитин

(пептид из 76 аминокислотных

остатков) присоединяется к ин�

тегральным белкам с помощью

фермента убиквитин�лигазы,

что обычно служит своеобраз�

ной черной меткой. Она указы�

вает на белки, которые необхо�

димо направить в лизосомы для

разрушения.

Изучение роли эпсина, Eps15

и AP�180 в формировании по�

крытых клатрином ямок послу�

жили основой следующей гипо�

тезы [10]. Сначала ограничен�

ное число эпсинов подходят

к плазматической мембране,

за ними следуют AP�2, Eps15

и немного клатрина. Eps15 свя�

зывает четыре молекулы АР�2

и несколько AP�180, которые

формируют комплекс, запуска�

ющий быструю полимеризацию

клатрина. При этом эпсин ак�

тивно вытесняется в краевую

область покрытой мембраны,

что вызывает начальный изгиб

и формирование небольших

ямок. Последующее искривле�

ние мембраны, ведущее к обра�

зованию глубоких ямок, покры�

тых клатрином, осуществляют

другие белки — эндофилин

и амфифизин (рис.5).

Способность эпсина, эндо�

филина и амфифизина искрив�

лять мембрану зависит от при�

сутствующей в их структуре ам�

фифильной (имеющей и гидро�

фильные, и гидрофобные участ�

ки) α�спирали. Встраивание ее

гидрофобных аминокислотных

остатков во внутренний листок

мембраны расталкивает головки

липидов, увеличивая поверх�

ность монослоя, при этом энер�

гия, требуемая для искривления

мембраны, уменьшается. Эндо�

филин имеет также липидмоди�

фицирующую (ацилтрансфе�

разную) активность, которая

теоретически может влиять на

кривизну бислоя. Определен�

ную роль в затягивании покры�

того клатрином участка, вероят�

но, играет перестройка актино�

вого цитоскелета, поскольку

там, где протекает эндоцитоз,

часто обнаруживается густо

развитая цитоскелетная сеть.

Это подтверждается и нашими

исследованиями, в которых по�

казано угнетение эндоцитоза

в двигательных нервных окон�

чаниях при разнообразных воз�

действиях на цитоскелет. Недав�

но мы получили данные о необ�

ходимости для эндоцитоза хо�

лестерола, входящего в состав

мембран синаптических вези�

кул. Причем, скорее всего, он

требуется на этапе искривления

мембраны в покрытую клатри�

ном почку.

Биохимическим способом

очищенные молекулы клатрина

могут самопроизвольно соби�

раться в закрытые корзины

(рис.4), т.е. изгиб клатриновой

корзины — это внутренняя ха�

рактеристика покрытия. Поэто�

му не исключается, что полиме�

ризация клатрина способствует

инвагинации мембраны. Одна�

ко, как показывает большинство

исследований, сборка клатрина

пассивно следует за изгибом

мембраны, а клатриновое по�

крывало необходимо для фикса�

ции и стабилизации почкую�

щейся мембраны. Клатриновое

покрытие участвует в почкова�

нии мембран по принципу

«броуновской защелки», соглас�

но которой изначально плоская

мембрана искривляется под

действием случайных тепловых

флуктуаций и специфичных

белков. Клатриновое покрытие

приспосабливается к новой

кривизне и поддерживает обра�

щенные внутрь деформации

плазматической мембраны, по�

ка не будет достигнута опти�

мальная кривизна.

Глубокие покрытые ямки ха�

рактеризуются присутствием

в области соединения почки

с плазматической мембраной

структуры, внешне напоминаю�

щей шею (рис.5). Это место раз�

деления мембран, в котором

участвуют по крайней мере три

белка: эндофилин, амфифизин

и динамин (это общее имя трех

генов малых ГТФаз: первый экс�

прессируется в мозгу, второй —

повсеместно, третий — в яич�

ках). На одном конце динами�

нов располагается ГТФазный

домен (катализирующий пре�

вращение гуанозинтрифосфата

в гуанозиндифосфат), а на дру�

гом — структура, названная GED

(эффекторный домен ГТФазы),

которая участвует в образова�

нии тетрамера (in vivo — струк�

турная единица динамина).

Поэтапно разделение мемб�

ран представляется следующим

образом: 1 — к покрытию

и подлежащей мембране кре�

пится амфифизин, который

привлекает из цитоплазмы тет�

рамер динамина в ГДФ�загру�

женном состоянии; 2 — дина�

мин дополнительно связывает�

ся с фосфолипидами мембра�

ны; 3 — в результате этих взаи�

модействий ГДФ заменяется на

ГТФ (ГДФ отсоединяется от мо�

лекулы динамина, а на его мес�

то из цитоплазмы захватывает�

ся ГТФ), что ведет к отделению

динамина от покрытия; 4 — ди�

намин, содержащий ГТФ, само�

произвольно собирается на

шейке ямки в кольца и спирали;

5 — полимеризация динамина

увеличивает его ГТФазную ак�

тивность в 50 раз, а при гидро�

лизе ГТФ конфигурация дина�

минового воротника изменяет�

ся; 6 — в результате отделяется

покрытая везикула; 7 — содер�

жащие ГДФ агрегаты динамина

распадаются.

Возможны два механизма ра�

боты полимеров динамина. Пер�

вый: динаминовое кольцо физи�

чески сдавливает шейку до тех

пор, пока она не разрушится

(механизм защемления); вто�

рой: динаминовая спираль вы�

тягивается (увеличение шага

между двумя витками в два раза),

при гидролизе ГТФ может раз�

делять мембраны (пружинопо�
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добный механизм выталкива�

ния). В обоих случаях динамин

служит механохимическим фер�

ментом, преобразующим энер�

гию ГТФ в силу. Однако сущест�

вуют предположения, что дина�

мин контролирует отделение

везикул не в одиночку. Активи�

рованный ГТФ�содержащий ди�

намин, действуя как типичная

сигнальная малая ГТФаза, спо�

собен передавать сигнал эндо�

филину, сконцентрированному

на мембране между двумя коль�

цами динамина. После этого эн�

дофилин начинает конденсиро�

вать лизофосфатидную и жир�

ную кислоты в фосфатидную,

что само по себе достаточно для

формирования везикулы из

почки. Кроме того, дополни�

тельное усилие, облегчающее

отрыв везикулы, может обеспе�

чить сборка актиновых фила�

ментов, запускаемая ГТФазным

доменом динамина.

После разделения мембран

везикулы быстро теряют клат�

риновое покрытие (рис.5). Клю�

чевая роль в этом принадлежит

шаперону* Hsc70, который пре�

дотвращает непродуктивные

взаимодействия между молеку�

лами клатрина. Разборка покры�

тия начинается с того, что вспо�

могательный белок (кошапе�

рон) ауксилин связывается

с клатриновым покрытием. За�

тем к ауксилину притягивается

из цитоплазмы белок Hsc70, со�

держащий АТФ. В результате

взаимодействий с ауксилином

возрастает АТФазная актив�

ность (способность удалять фо�

сфатные группы молекулы АТФ)

Hsc70, и он переходит в АДФ�за�

груженное состояние. АДФ�

Hsc70 крепко связывается с кла�

трином, искажая конформацию

и способствуя разборке решет�

ки на отдельные трискелии.

В цитоплазме Hsc70 освобожда�

ет и заново связывает клатрин,

стабилизируя его для последую�

щей повторной сборки на плаз�

матической мембране.

Для удаления адапторных

белков с поверхности везикулы

необходимо дефосфорилирова�

ние инозитольного кольца мем�

бранных липидов, поскольку на

них и крепятся адапторные мо�

лекулы. Остатки фосфорной

кислоты от инозитольного коль�

ца головной гидрофильной

группы фосфолипидов отщепля�

ет фосфатаза синаптоянин [6].

В живой клетке помимо пе�

речисленных белков в работе

клатринового покрытия участ�

вуют еще несколько десятков

белков. Часть из них обнаружи�

вается в покрытых клатрином

ямках, а другие взаимодейству�

ют с клатриновым покрытием

на отдельных этапах. Сходные

с клатрин�опосредованным эн�

доцитозом процессы задейство�

ваны при образовании везикул

из мембран внутриклеточных

органелл (эндосом, эндоплазма�

тического ретикулума, комплек�

са Гольджи, лизосом). Подобные

механизмы включают те же эта�

пы — прикрепление адаптор�

ных белков к участку мембраны,

образование покрывала из клат�

рина (или родственных ему бел�

ков), затем искривление покры�

той мембраны и формирование

мембранной почки, отделяю�

щейся с помощью динамина от

органоида клетки, после чего

в цитоплазме появляется «оде�

тая» в покрытие везикула, кото�

рая в следующий момент осво�

бождается от клатрина и адап�

торных белков.

* * *
Исследование молекулярных

механизмов эндоцитоза и роли

везикулярного цикла в синапти�

ческой передаче — новый этап

в изучении функции централь�

ной и периферической нервной

систем. Накопление знаний

о процессах эндоцитоза, рецик�

лирования и транспорта синап�

тических везикул, определение

путей регуляции позволит вый�

ти на новые механизмы, управ�

ляющие силой синаптических

контактов. Эти исследования

могут стать важным ключом

к пониманию многочисленных

интегративных функций голо�

вного мозга, лежащих в основе

памяти и обучения. Кроме того,

создание фармакологических

препаратов, избирательно влия�

ющих на динамику и интенсив�

ность эндоцитоза, может стать

поворотной точкой в борьбе со

многими тяжелыми заболевани�

ями нервной системы.
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В
середине 90�х с помощью

лазерного охлаждения уда�

лось получить бозе�эйн�

штейновский конденсат разре�

женного газа,  существование

которого было теоретически

предсказано А.Эйнштейном еще

в 1925 г. [1]. Реализация экспе�

римента по рассеянию света на

такой системе позволила осу�

ществить генерацию когерент�

ных волн материи — атомных

волн с длинами волн, принадле�

жащими оптическому диапазо�

ну [2—4]. Об этих результатах и

их теоретической интерпрета�

ции и пойдет речь.

Охлаждает лазер
Охлаждение вещества до все

более низких температур — тра�

диционная «магистраль» физи�

ческого эксперимента, заложен�

ная еще М.Фарадеем, движение

по которой привело ко многим

открытиям. Долгое время мето�

дика охлаждения была основана

на процедуре сжижения газов;

минимальная температура, до�

стигнутая с помощью сжижения

гелия, составляла около 1 К. Те�

перь же, благодаря современ�

ным технологиям, этот рубеж

оставлен позади, и новые от�

крытия не заставили себя ждать.

Как известно, температура

определяется средней кинети�

ческой энергией частиц газа,

т.е. пропорциональна среднему

значению квадрата скорости ча�

стицы. В наши дни появились

методы охлаждения газа, ис�

пользующие прямое воздейст�

вие на частицы, которое приво�

дит к снижению их скоро�

стей, — так называемые методы

лазерного охлаждения [5]. При

поглощении фотона, излучае�

мого лазером, атом получает

импульс, равный импульсу фо�

тона ћω/c, где ω — частота лазе�

ра, ћ — постоянная Планка, c —

скорость света. Если атом дви�

жется навстречу лазерному лучу,

после поглощения фотона его

скорость уменьшится. Измене�

ние скорости атома Δv опреде�

ляется из закона сохранения

импульса ћω/c = Δv·m и зависит

не только от частоты поглощен�

ного фотона, но и от массы ато�

ма m . Например, для атома на�

трия (при ω = 3·1015 с–1 и m ≈
≈ 4·10–26 кг) Δv ≈ 3 см/с. Так как

при комнатной температуре

скорость атома натрия имеет

порядок 100 м/с, для «полной»

его остановки требуется около

10 тыс. актов поглощения. Если

же атом движется по направле�

нию лазерного луча, то погло�

щение фотона приведет, наобо�

рот, к повышению скорости

атома. Поскольку в газе атомы

имеют хаотически направлен�
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ные скорости, надо позаботить�

ся о том, чтобы сделать второй

процесс менее эффективным,

чем первый. Один из приемов

такого охлаждения был предло�

жен американскими физиками

А.Шавловым и Т.Хэншем — надо

использовать эффект Доплера

и облучать атомы светом с час�

тотой, меньшей резонансной

частоты поглощения атома.

Форма линии спектра поглоще�

ния имеет вид лоренцевой кри�

вой, представленной на рис.1.

Положение максимума задается

резонансной частотой атома ω0,

а ширина — так называемой ра�

диационной константой γ , об�

ратная величина которой опре�

деляет время затухания спон�

танного излучения. Согласно

эффекту Доплера атом, движу�

щийся навстречу лазерному

пучку, воспринимает частоту

облучения как более высокую,

а попутный атом — как более

низкую. Понятно, что сместив

частоту лазера в красную сторо�

ну от резонансной частоты, мы

сделаем более вероятным по�

глощение встречным атомом,

чем попутным. Такой метод ох�

лаждения был назван доплеров�

ским. На практике лазерное ох�

лаждение осуществляется тремя

парами встречных лазерных

пучков, направленными вдоль

ортогональных осей. После

каждого поглощения атом спон�

танно испускает вторичный фо�

тон и при этом тоже получает

импульс отдачи. Но поскольку

спонтанное излучение проис�

ходит в произвольном направ�

лении, суммарным изменением

скорости атома за счет отдачи

спонтанно испущенных фото�

нов можно пренебречь. В то же

время роль этого излучения

очень важна — оно обеспечива�

ет закон сохранения энергии.

Его частота в среднем совпадает

с резонансной частотой и, сле�

довательно, оказывается больше

частоты лазерных пучков. По�

этому энергия спонтанно испу�

щенных фотонов должна пре�

вышать энергию поглощенных

фотонов, включая в себя убыль

кинетической энергии атомов.

Метод доплеровского охлажде�

ния был впервые реализован

американскими физиками С.Чу

и В.Филлипсом, которым вместе

с французским теоретиком

К.Коэн�Таннуджи в 1996 г. при�

судили Нобелевскую премию [6].

Интересно, что минимальная

температура охлаждения, кото�

рая может быть достигнута та�

ким образом, определяется из

соотношения kTmin = ћγ , где k —

постоянная Больцмана. Для ха�

рактерного значения γ ≈ 107 с–1

получаем Tmin ≈ 10–5 К. Позднее

были изобретены методы и бо�

лее глубокого лазерного охлаж�

дения.

В каком «сосуде» находится

газ, подвергающийся лазерному

охлаждению? Этот сосуд назы�

вают магнитной ловушкой — он

не имеет материальных стенок,

но надежно удерживает атомы.

Магнитная ловушка образуется

в неоднородном магнитном по�

ле, создаваемом системой соле�

ноидов. В силу известного эф�

фекта Зеемана в магнитном по�

ле происходит расщепление

уровней энергии атома, величи�

на которого пропорциональна

магнитной индукции. При уста�

новлении термодинамического

равновесия атом стремится пе�

рейти в состояние с наинизшей

энергией. Если магнитное поле

неоднородно, значение мини�

мальной энергии будет зависеть

от положения атома и достига�

ется в той точке, где поле макси�

мально. Около этой точки обра�

зуется потенциальная яма, кото�

рая и играет роль ловушки. Что�

бы освободить атомы из ловуш�

ки, достаточно выключить маг�

нитное поле. Если поле полно�

стью не выключать, а только по�

низить его величину, потенци�

альная яма станет менее глубо�

кой и более энергичные атомы

смогут преодолеть потенциаль�

ные барьеры и покинуть потен�

циальную яму. В яме останутся

атомы с меньшей энергией, т.е.

газ с более низкой температу�

рой. Такой метод охлаждения

называют испарительным. Ясно,

что его осуществление достига�

ется ценой уменьшения количе�

ства охлаждаемого вещества.

Рис.1. Механизм доплеровского охлаждения. Три кривые представляют собой
графики вероятности поглощения фотона атомом: центральная кривая — 
для поглощения лазерного фотона с частотой ω неподвижным атомом 
(ω0 — резонансная частота перехода в атоме); левая кривая — 
для поглощения фотона атомом, движущимся навстречу лазерному лучу,
правая — для поглощения фотона атомом, движущимся в направлении
распространения лазерного луча. Если частота лазера, помеченная
вертикальной прямой, сдвинута в красную сторону относительно резонансной
частоты атома, то вероятность поглощения фотона атомом, движущимся
навстречу лазерному лучу, будет больше, чем вероятность поглощения
«убегающим» атомом.
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Когда холодно — 
лучше быть вместе

При достаточно низких тем�

пературах атомы газа обнаружи�

вают квантовые статистические

свойства, связанные с неразли�

чимостью тождественных час�

тиц. Это имеет место даже в том

случае, когда атомы слабо взаи�

модействуют друг с другом, т.е.

газ можно считать идеальным.

Как известно, волновые свойст�

ва свободной частицы характе�

ризуются длиной волны де

Бройля λ = 2πћ/p, которая зави�

сит от импульса частицы p = mv .

При высоких температурах час�

тицы имеют большие скорости

и, следовательно, малые длины

волн де Бройля. Квантовые свой�

ства идеального газа начинают

проявляться, когда при пониже�

нии температуры длина волны

де Бройля становится сравни�

мой со средним расстоянием

между частицами. Среднюю ки�

нетическую энергию частицы

(атома) по порядку величины

можно оценить как p2/m ~ kT .

Отсюда p ~ √mkT и λ ~ ћ/√mkT .

Если среднее расстояние между

атомами есть a, то концентра�

ция атомов, т.е. число атомов

в единице объема, будет n = a–3.

Отсюда получаем a ~ n–1/3. Усло�

вие квантового предела λ ~ a мо�

жет быть теперь записано как

ћ(mkTкв)–1/2

~ n–1/3, откуда нахо�

дим Tкв ~ ћ2n2/3/mk . При темпера�

турах порядка Tкв и ниже газ про�

являет квантовые свойства (на�

пример, для паров натрия при

концентрации n = 1020 м–3 имеем

Tкв ~ 10–6 К).

В чем же заключаются эти

свойства? Мы будем рассматри�

вать газ, состоящий из тождест�

венных частиц. Квантовые свой�

ства, которые будут существен�

ны для нас, зависят от спина ча�

стиц. Как известно, проекция

спина на заданное направление

может принимать значения,

кратные ћ или ћ/2. В первом

случае спин называют целым,

во втором — полуцелым. Для ча�

стиц с полуцелым спином вы�

полняется принцип запрета Па�

ули: в одном состоянии не мо�

жет находиться более одной ча�

стицы. Для частиц с целым спи�

ном такого запрета нет — в каж�

дом состоянии может находить�

ся любое число частиц. Это так

называемая теорема о связи

спина и статистики. Хотя фор�

мально сама связь возникает из

требования инвариантности

квантовой теории относитель�

но инверсии времени, прост�

ранства и заряда, трудно осо�

знать физические причины та�

кой корреляции для системы не

взаимодействующих друг с дру�

гом частиц. Сам В.Паули, кото�

рый внес главный вклад в от�

крытие данной закономернос�

ти, признавался в одной из ста�

тей, что «окончательная истина

этого вопроса все еще пребыва�

ет в бездне неизведанного». Тем

не менее эта связь имеет много�

численные экспериментальные

подтверждения. Обсуждению

одного из таких экспериментов

и посвящена данная статья. Так

как далее нас будут интересо�

вать частицы с целым спином —

их называют бозонами, — мы

ограничимся только этим слу�

чаем.

От того, сколько частиц мо�

жет находиться в одном состоя�

нии, зависит закон распределе�

ния частиц по энергиям при

термодинамическом равнове�

сии. При допущении произволь�

ных чисел заполнения состоя�

ний такое распределение впер�

вые было получено А.Эйнштей�

ном, использовавшим метод ин�

дийского физика Ш.Бозе, кото�

рый тот предложил для вывода

формулы Планка. Поэтому дан�

ное распределение получило

впоследствии имя Бозе—Эйн�

штейна. В своих рассмотрениях

ни Бозе, ни Эйнштейн не ис�

пользовали связь спина и стати�

стики, которая тогда была неиз�

вестна, а просто исходили из

допущения, что в каждом состо�

янии, независимо от величины

спина, может находиться произ�

вольное число частиц. При этом

состояние всей системы опре�

делялось заданием только чисел

заполнения одноатомных со�

стояний без учета различных

возможных вариантов заполне�

ния их конкретными частица�

ми — так неявно был введен

принцип неразличимости тож�

дественных частиц. Эйнштейн

также показал, что при пониже�

нии температуры ниже некото�

рого критического значения,

имеющего порядок величины

T кв,  при термодинамическом

равновесии часть атомов газа

конденсируется в одном состоя�

нии с минимальной энергией.

Эту фракцию газа теперь мы на�

зываем бозе�эйнштейновским

конденсатом, сокращенно —

БЭК. Отметим, что в работе Эйн�

штейна не учитывалось взаимо�

действие между атомами, т.е.

рассматривался идеальный газ.

Статья Эйнштейна так и называ�

лась: «Квантовая теория одно�

атомного идеального газа» [1].

Предсказание Эйнштейна об

образовании БЭК идеального,

т.е. сильно разреженного, газа

было подтверждено сравнитель�

но недавно — только в середине

90�х годов прошлого столетия.

Связано это с тем, что для полу�

чения конденсата разреженного

атомарного газа требуются

сверхнизкие температуры. Чем

более разрежен газ, тем ниже

значение критической темпера�

туры. Может возникнуть вопрос,

зачем брать такой разреженный

газ? Дело в том, что если охлаж�

дать не столь разреженный газ,

из�за межатомного взаимодей�

ствия вместо БЭК возникнет

обычный конденсат, т.е. образу�

ется жидкая, а затем и твердая

фаза вещества. Поэтому воз�

можность демонстрации БЭК

идеального газа появилась лишь

после разработки эффективных

способов охлаждения, о кото�

рых мы рассказали выше. Экспе�

риментальное получение БЭК

разреженного газа также было

отмечено Нобелевской премией

в 2001 г. (В.Кеттерле, К.Виман,

Э.Корнелл) [7].

Что собой представляет БЭК

разреженного газа как физичес�

кий объект? Мы приведем здесь

лишь качественное пояснение,

не останавливаясь на деталях,

связанных с конфигурацией ло�
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вушки. В идеальном случае это

газ невзаимодействующих час�

тиц (бозонов). Каждая из частиц

находится в основном состоя�

нии, которое описывается вол�

новой функцией — стоячей вол�

ной де Бройля, половина длины

волны которой равна линейно�

му размеру объема, занимаемо�

го конденсатом. Интенсивнос�

тью такой волны определяется

вероятность обнаружить части�

цу в данном месте пространст�

ва. Сама по себе волна не на�

блюдаема. Более того, попытка

«сфотографировать» частицу

с помощью поглощения фотона

разрушает ее исходную волно�

вую функцию. В случае БЭК иде�

ального газа, в силу теоремы

о связи спина и статистики, ко�

торая упоминалась выше, волны

де Бройля для всех частиц долж�

ны быть одинаковыми (более

строго, волновая функция сис�

темы бозе�частиц должна оста�

ваться неизменной при переста�

новке любой пары этих частиц).

Это реальный пример многоча�

стичного когерентного состоя�

ния, которое обладает свойства�

ми, знакомыми нам по лазерно�

му излучению. Так, эксперимен�

тально было подтверждено, что

при наложении двух независи�

мых конденсатов, состоящих из

тождественных частиц, проис�

ходит их интерференция [2].

Как конденсат 
рассеивает свет

Группа Кеттерле, работавшая

в Массачусетсском технологи�

ческом институте (США), поста�

вила эксперименты по рассея�

нию света на БЭК паров натрия

и рубидия [2—4]. Натрий и руби�

дий имеют полуцелый элек�

тронный спин и полуцелый

ядерный спин, так что полный

спин атомов целый. Поэтому на�

трий и рубидий — бозе�части�

цы, и при достаточно низком

охлаждении возможно достиже�

ние состояния БЭК.

Несколько слов о физичес�

ком механизме процесса рассе�

яния. Рассеяние света — это

двухфотонный процесс. На атом

падает фотон возбуждающего

света, и атом преобразует этот

фотон в рассеянный фотон, ко�

торый испускается в произволь�

ном направлении. При этом ес�

ли бы атом возвращался в свое

исходное состояние, по закону

сохранения энергии частота ω
рассеянного фотона должна бы�

ла бы равняться частоте ω0 пада�

ющего фотона. Отметим, что

поскольку частота падающего

фотона не обязана находиться

в резонансе с частотой перехо�

да в атоме, то реального акта его

поглощения не происходит,

и частота рассеянного фотона

не совпадает с резонансной час�

тотой излучения атома. Это

именно процесс преобразова�
ния падающего фотона в рассе�

янный, процесс, который не

сводится к последовательности

двух реальных актов: поглоще�

нию и излучению. Однако для

наглядности объяснения про�

цесса рассеяния эти термины

часто используют, прибавляя к

ним эпитет «виртуальные». Кро�

ме закона сохранения энергии

должен выполняться еще закон

сохранения импульса. Известно,

что фотон обладает импульсом,

направление которого опреде�

ляется направлением распрост�

ранения фотона, а величина, как

уже отмечалось выше, равна

ћω/c . Если импульс падающего

фотона обозначить k0, а рассе�

янного — k, то в результате рас�

сеяния атом должен получить

импульс p = k0 – k . Если считать,

что вначале атом бозе�эйнштей�

новского конденсата покоился,

то он должен приобрести кине�

тическую энергию p 2/2m .  Это

дает небольшую поправку к час�

тоте рассеянного фотона, кото�

рая может быть легко вычисле�

на из закона сохранения энер�

гии ћω0 = ћω + p2/2m . Интересно,

что этот небольшой сдвиг час�

тоты рассеянного света как раз

был обнаружен в рассматривае�

мом эксперименте.

Первоначально объяснение

рассеяния света было получено

на основе классической электро�

динамики и связано с именем

Дж.Рэлея. Рэлеевское рассея�

ние — тот самый процесс, кото�

рый позволяет нам любоваться

голубым цветом неба. Падающая

электромагнитная волна воздей�

ствует на электронную оболочку

атома и вызывает в нем перемен�

ный дипольный момент, кото�

рый в свою очередь служит ис�

точником излучения вторичной,

или, как говорят, рассеянной,

электромагнитной волны с такой

же частотой, как и у падающей.

Из�за того, что атомы газа рас�

пределены в пространстве хао�

тически, интерференцией рассе�

янных различными атомами

волн в среднем можно прене�

бречь и рассматривать интенсив�

ность рассеянного излучения как

сумму интенсивностей излуче�

ний от каждого атома. Это — ха�

рактерная черта рэлеевского

рассеяния, объясненная позже

М.Смолуховским. Когда интен�

сивность рассеянного света ока�

зывается достаточно высокой,

возникает эффект вынужденного

рассеяния. И здесь возможны две

ситуации. Если газ плотный, из�

за межатомного взаимодействия

(из�за столкновений) происхо�

дит сбой фаз дипольных момен�

тов атомов, и поэтому интерфе�

ренция излучаемых ими полей

отсутствует. В этом случае интен�

сивность рассеянного излучения

по�прежнему вычисляется как

суммарная интенсивность рассе�

яния отдельными атомами. Но

если взаимодействие между ато�

мами слабо, что имеет место для

разреженного газа при низких

температурах, будет происхо�

дить конструктивная интерфе�

ренция рассеянных полей, и ин�

тенсивность рассеяния окажется

пропорциональной квадрату

числа атомов. Такой тип рассея�

ния называют сверхизлучатель�

ным. Бозе�эйнштейновский кон�

денсат — удобный объект для ис�

следования сверхизлучательных

эффектов [8]. Статья Кеттерле

с сотрудниками, в которой был

описан обсуждаемый экспери�

мент, называлась «Сверхизлуча�

тельное рэлеевское рассеяние

света на бозе�эйнштейновском

конденсате» [2].
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Схема эксперимента и его

результаты приведены на рис.2.

Опыт состоял в том, что бозе�

эйнштейновский конденсат па�

ров натрия, локализованный в

магнитной ловушке, облучался

монохроматическим лазерным

пучком с частотой, близкой (но

не равной) частоте одного из

переходов в атоме натрия. Ло�

вушка имела сигарообразную

форму. Облучение проводилось

в поперечном направлении, а

рассеяние света происходило

в основном вдоль оси вытянуто�

го объема конденсата и носило

сверхизлучательный характер.

При рассеянии лазерного

фотона атом получал импульс

в направлении облучения и та�

кой же по величине импульс от�

дачи от рассеянного фотона

в продольном направлении. Ре�

зультирующий импульс атома

оказывался направленным под

углом в 45° по отношению к на�

правлению лазерного пучка. Ес�

ли такой атом еще раз участво�

вал в акте рассеяния, он получал

дополнительный импульс. В ре�

зультате неподвижное облако

конденсата превращалось в су�

перпозицию облаков, поступа�

тельно движущихся с различны�

ми скоростями. Облучение лазе�

ром продолжалось в течение не�

скольких микросекунд, а затем

ловушка выключалась, предо�

ставляя атомным облакам дви�

гаться в соответствии с приоб�

ретенными скоростями. Эти об�

лака, порожденные в ловушке,

удалось «сфотографировать»,

поскольку через несколько мил�

лисекунд они уже занимали раз�

личные положения в простран�

стве (см. рис.2). Де�бройлевская

длина волны атомов в облаках

задается импульсом атома и по�

этому имеет порядок величины

длины волны лазерного пучка.

Таким образом, данный экспе�

римент можно было интерпре�

тировать как генерацию коге�

рентных волн материи с длина�

ми волн, близкими к оптическо�

му диапазону. Каждое из таких

облаков представляет собой

движущийся с определенной

скоростью конденсат, или коге�

Рис.2. Образование когерентных атомных облаков при рассеянии света на
бозе2эйнштейновском конденсате [2]. В верхней части рисунка (а) показана
схема эксперимента: бозе2эйнштейновский конденсат в вытянутой ловушке
облучается лазерным пучком. В том случае, когда лазерный луч поляризован
параллельно оси конденсата, возникает слабое рэлеевское рассеяние (б, в, г).
При поляризации лазерного луча перпендикулярно оси конденсата
наблюдается интенсивное и узконаправленное рассеяние света вдоль оси
конденсата (д, е, ж). Различие двух режимов связано с тем, что поляризация
рассеянного поля должна совпадать с поляризацией возбуждающего лазерного
поля (в первом случае излучение вдоль оси конденсата невозможно, так как
поляризация поля и направление излучения всегда взаимно ортогональны).
После выключения ловушки атомам предоставляется возможность свободно
перемещаться в пространстве в соответствии с полученными при рассеянии
света импульсами. Спустя 20 мс положение атомных облаков регистрировалось
с помощью фотопоглощения.

а

б в г

д е ж
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рентную атомную волну. Способ

генерации когерентных кванто�

вых волн материи теперь при�

нято называть атомным лазе�

ром. Можно сказать, что авторы

экспериментов [2—4] — пионе�

ры в данной области атомной

оптики.

Теоретический взгляд
Теоретически явление, о ко�

тором шла речь, удалось опи�

сать достаточно полно. Конеч�

но, здесь невозможно подробно

изложить эту теорию. Для инте�

ресующихся мы дадим лишь

ссылку на наши последние ста�

тьи [9, 10],  в которых можно

найти библиографию по данной

проблеме. Отметим, что эффек�

тивная теоретическая интер�

претация рассеяния света на

БЭК представляет собой сочета�

ние квантово�механического

описания состояний атомов

(как электронных, так и связан�

ных с поступательным движени�

ем) и классической электроди�

намики, т.е. совместное реше�

ние нестационарного уравне�

ния Шрёдингера и волнового

уравнения, описывающего вто�

ричное поле излучения атомов.

Поэтому систему уравнений, ле�

жащую в основе нашего рассмо�

трения, мы называем системой

уравнений Максвелла—Шрёдин�

гера. В математическом плане

задача сводится к решению сис�

темы нелинейных дифференци�

альных уравнений, которое

приходится осуществлять чис�

ленно на компьютере. Хотя эта

система уравнений может быть

записана в компактной форме,

мы не будем приводить ее здесь,

поскольку пояснение обозначе�

ний утомило бы читателя. То,

что атомы находятся в состоя�

нии БЭК, отражается только

в начальных условиях: полагает�

ся, что в начальный момент вре�

мени все атомы разреженного

газа имеют нулевую скорость

и их столкновениями можно

пренебречь. В общем, можно

сказать, что это квантово�меха�

ническая теория рассеяния све�

та на БЭК идеального газа. Наш

теоретический подход мы про�

иллюстрируем лишь схемой

учитываемых переходов под

действием электромагнитного

поля. На первый взгляд кажется,

что в соответствии с постанов�

кой эксперимента достаточно

рассмотреть взаимодействие

с тремя модами электромагнит�

ного поля: лазерным полем, рас�

пространяющимся в попереч�

ном направлении по отноше�

нию к оси конденсата, и двумя

модами вдоль оси, представляю�

щими поле рассеяния. Простей�

шая схема переходов представ�

лена на рис.3.

Квадратом здесь обозначено

исходное состояние атома

в БЭК, т.е. основное электронное

состояние атома с нулевым зна�

чением импульса поступатель�

ного движения. Кружками — со�

стояния атомов со значениями

импульса, составляющие кото�

рого в условном масштабе соот�

ветствуют координатам центров

кружков на плоскости kx,  ky.

При этом белые кружки обозна�

чают основные электронные со�

стояния, а желтые — возбужден�

ные, в которые переходит атом

при действии на него почти ре�

зонансным монохроматическим

излучением. Такие состояния на�

зывают еще «одетыми»; их уро�

вень энергии с хорошей точнос�

тью совпадает с частотой воз�

буждающего излучения, умно�

женной на постоянную Планка.

Например, первый справа от

конденсата верхний белый кру�

жок обозначает основное состо�

яние атома с составляющими

импульса k, k, где k — абсолют�

ное значение импульса лазерно�

го фотона. Справа от него жел�

тый кружок обозначает «одетое»

возбужденное электронное со�

стояние с импульсом поступа�

тельного движения 2k, k и т.д. Бе�

лые кружки на этой схеме соот�

ветствуют атомным облакам, ко�

торые возникают в результате

рассеяния света (ср. с рис.2).

Стрелками обозначены моды по�

ля, которые вызывают «перехо�

ды» между указанными состоя�

ниями. Лазерное поле изображе�

но синей стрелкой. Слово «пере�

ходы» взято в кавычки, посколь�

Рис.3. Схема атомных состояний, определяющих процесс сверхизлучательного
рассеяния света: однократное (а) и двукратное (б) рассеяние света. 
Белыми кружками изображены основные электронные состояния, желтыми —
возбужденные. Координаты положения кружка x и у определяют составляющие
импульса поступательного движения атома. Стрелками показаны моды
электромагнитного поля, связывающие соответствующие состояния: синие
стрелки — лазерное поле, голубые стрелки — поле рассеяния вдоль оси
конденсата, красная стрелка — поле отражения.

а б
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ку, как мы говорили выше, реаль�

но такие переходы не происхо�

дят. Отметим также, что стрелка

указывает только направление

распространения моды поля,

а виртуальные переходы для

каждой пары смежных состоя�

ний идут в обе стороны. Переход

из возбужденного электронного

состояния в невозбужденное со�

провождается рождением или

усилением соответствующей мо�

ды. Как раз благодаря этому

и возникает рассеяние света

вдоль конденсата, которое изоб�

ражено зелеными стрелками.

Но изображенная схема пе�

реходов не полна. Прежде всего,

как подчеркнули авторы экспе�

римента, следует учитывать воз�

буждение атома конденсата

и полем рассеяния. Кроме того,

теоретически переходы воз�

можны для любой пары ближай�

ших соседей в нашей «решетке

переходов», которая может быть

неограниченно расширена во

всех направлениях. В результате

мы получаем схему переходов,

изображенную на рис.4.

Здесь следует обратить вни�

мание на две особенности. Во�

первых, появляются атомные об�

лака, движущиеся в направлении,

противоположном направлению

лазерного луча. Это объясняется

тем, что возбуждение атома мо�

жет происходить под действием

поля рассеяния, а излучение —

под действием поля лазерной

накачки. Поскольку такой испус�

каемый фотон будет распростра�

няться в направлении лазерного

пучка, атом будет получать им�

пульс отдачи в противополож�

ном направлении. Во�вторых,

возникает поле, распространяю�

щееся в обратном направлении,

т.е. поле отражения. На схеме

оно изображено красной стрел�

кой. Первый эффект был под�

твержден экспериментально [3],

второй остается пока теоретиче�

ским предсказанием.

Отметим, что это отражение

отличается от обычного френе�

левского, при котором отражен�

ная волна формируется в по�

верхностном слое, имеющем

глубину порядка длины волны.

В нашем случае отраженная вол�

на формируется во всем объеме

газа, т.е. это отражение носит

объемный характер. Кроме того,

так же, как это имеет место для

рассеянной волны, его интен�

сивность должна быть пропор�

циональна квадрату числа ато�

мов в системе. Поэтому такое

отражение может быть названо

сверхизлучательным.

На рис.4 показан ограничен�

ный фрагмент схемы переходов.

Его легко расширить, соблюдая

следующие правила построе�

ния. Основные и возбужденные

электронные состояния (белые

и желтые кружки) располагают�

ся в шахматной последователь�

ности. Стрелки, изображающие

моды поля, всегда направлены

от белых кружков: вдоль верти�

кали — это моды рассеянного

поля; вдоль горизонтали стрел�

ка, направленная вправо (сине�

го цвета), — мода лазерного

пучка, а красная стрелка, на�

правленная влево, изображает

поле отражения.

Приведенная схема иллюст�

рирует лишь план теоретичес�

кого рассмотрения. Какие же

конкретные результаты удалось

получить благодаря решению

системы уравнений Максвелла—

Шрёдингера, о которой мы упо�

минали выше? Используя пара�

метры, приведенные в экспери�

ментальных работах, мы вычис�

лили интенсивности рассеян�

ных световых пучков и их дина�

мику в течение действия воз�

буждающего импульса, построи�

ли их спектры. Для импульсов

продолжительностью порядка

долей миллисекунды в спектрах

рассеянного света отчетливо

виден сдвиг частоты в красную

сторону на величину кинетиче�

ской энергии (в единицах час�

тоты), получаемой атомом в ак�

те рассеяния фотона. Спектр от�

ражения имеет еще больший

сдвиг в красную сторону. Это

вызвано тем, что отчасти отра�

жение света связано также с ак�

тами возбуждения атомов све�

том, рассеянным вдоль оси кон�

денсата, частота которого, как

мы только что отмечали, мень�

ше лазерной, и энергия этого

ослабленного фотона расходу�

ется еще на сообщение кинети�

ческой энергии атому. Мы опи�

сали также динамику образова�

ния атомных облаков и прост�

ранственное распределение

концентрации атомов в этих об�

Рис.4. Фрагмент схемы переходов при учете многократных актов рассеяния.
Обозначения такие же, как на рис.3.
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лаках. Пример такого распреде�

ления, показанный на рис.5, ка�

чественно хорошо согласуется

с экспериментальной картиной,

приведенной в статье [2].

Перед восходом солнца
Описанные выше эффекты

имеют принципиально новый

характер не только из�за уни�

кальности объекта — БЭК, на ко�

тором происходит рассеяние

света. Сам процесс рассеяния

в данном случае тоже уникален.

Хорошо известны такие типы

рассеяния света, как рэлеевское

и рассеяние Мандельштама—

Ландсберга (чаще называемое

рамановским). Рассеяние Ман�

дельштама—Ландсберга отлича�

ется от рэлеевского тем, что ко�

нечное состояние атома, испы�

тавшего акт рассеяния, считает�

ся отличным от начального,

и поэтому частота рассеянного

света должна отличаться от час�

тоты падающего. Строго говоря,

при рэлеевском рассеянии час�

тота рассеянного света тоже

должна отличаться от частоты

возбуждения из�за переданного

атому импульса — она может

оказаться больше или меньше

в зависимости от того, произош�

ло ли ускорение или замедление

атома. Обычно разница частот

достаточно мала по сравнению

с шириной спектра возбужде�

ния, и ею пренебрегают. Имеет�

ся еще один вид рассеяния — вы�

нужденное. Это такой процесс,

когда атом возбуждается нерезо�

нансным светом с частотой ω1

с уровня E1, а дополнительное

излучение с частотой ω2 перево�

дит атом на уровень E2, такой,

что E2 + ћω2 = E1 + ћω1. Упомяну�

тые типы рассеяния относятся

к некогерентным: его интенсив�

ность складывается из интен�

сивностей независимого рассея�

ния отдельными атомами. На�

против, повторим, в рассмот�

ренном нами случае сверизлуча�

тельного рассеяния происходит

сложение не интенсивностей,

а напряженностей полей, и по�

этому суммарная интенсивность

рассеяния оказывается пропор�

циональной квадрату числа ато�

мов в системе. Таким же свойст�

вом должно обладать и сверхиз�

лучательное отражение.

Какое практическое значе�

ние может иметь рассеяние све�

та на БЭК? Исторический опыт

показывает, что с ответом на та�

кие вопросы не следует торо�

питься. Но уже сейчас очевидно,

что рассеяние монохроматиче�

ского света на БЭК дает возмож�

ность генерации когерентных

атомных волн. Один из вариан�

тов такой генерации, близкий

к описанному эксперименту,

был даже назван «атомным лазе�

ром» [2].

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект
08#02#00502.

Рис.5. Результат теоретического расчета: распределение атомов в атомных
облаках, движущихся с различными скоростями после рассеяния лазерного
импульса на бозе2эйнштейновском конденсате. Распределения получены
с помощью метода Монте2Карло, примененного к решению системы уравнений
Максвелла—Шрёдингера. Эти облака и их положения соответствуют белым
кружкам на рис.4. Два числа, подписанные под каждым облаком, определяют
составляющие скорости. Коэффициенты, указанные сверху, показывают,
во сколько раз уменьшено число атомов в каждом облаке. Полное число
атомов, использованное в расчете, равно 2·106.
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Я
вление партеногенеза (от

греч. παρθενος — девствен�

ница и γενεσις — проис�

хождение, возникновение) бы�

ло обнаружено довольно давно.

Девственный (т.е.  без участия

самцов) способ размножения

весьма распространен у беспо�

звоночных животных, и откры�

тие среди них новых видов, пло�

дящихся подобным образом,

уже не вызывает ни у кого удив�

ления. Пчелы, тли, рачки, мол�

люски и множество иных беспо�

звоночных регулярно прибега�

ют к этому пути увеличения

численности популяции или ви�

да в целом. Не станем вдаваться

в подробную классификацию

способов партеногенетическо�

го размножения, приводить раз�

нообразные примеры и описы�

вать однополые виды беспозво�

ночных животных — тому по�

священы многочисленные обзо�

ры, которые могут удовлетво�

рить любопытство самого иску�

шенного читателя (см. напри�

мер, [1]). Наши же интересы свя�

заны с изучением партеногене�

за у позвоночных животных.

Хотя к середине XX в. уже

были известны виды рыб, раз�

множающихся без участия сам�

цов, сенсацией для зоологов

стало открытие в начале 1960�х

годов партеногенеза у наземных

позвоночных, рептилий. Парте�

ногенетическими оказались не�

которые виды (причем именно

виды, а не отдельные популяции

или особи) кавказских скаль�

ных ящериц рода Lacerta [2].

(Ныне эти виды выделены в от�

дельный род Darevskia в честь

известного отечественного гер�

петолога Ильи Сергеевича Да�

ревского, открывшего этот фе�

номен.) Вскоре были найдены

15 однополых видов и в доволь�

но хорошо изученном к тому

времени роде ящериц�бегунов

(Сnemidophorus) семейства Teii�

dae [3]. А годы спустя оказалось,

что тем же способом плодятся

геккон Heteronotia binoei, живу�

щий в западной и центральной

Австралии, и даже агамы�бабоч�

ки (Leiolepis),  обитающие на

морских побережьях Таиланда

и Вьетнама [4, 5]. Недавно в дев�

ственном способе размножения

заподозрили комодских вара�

нов (Varanus comodensis): в лон�

донском зоопарке самка этого

вида отложила вроде бы неопло�

дотворенное яйцо.

Безусловно, список всех пар�

теногенетических форм репти�

лий пока не полон, однако уже

сейчас рассказами об однопо�

лых ящерицах можно удивить

лишь людей, не искушенных

в биологии. Для зоологов же

этот феномен стал настолько

обыденным и распространен�

ным, что изначально вызванный

им ажиотаж в значительной сте�

пени утих. Даже герпетологи,

выяснив некоторые особеннос�

ти жизни и происхождения по�

добных форм, стали уделять

этому явлению гораздо меньше

внимания. Между тем еще мно�

гое остается неизвестным,

и в первую очередь в поведении

и образе жизни таких ящериц.

Статья, посвященная разно�

образию и происхождению пар�

теногенетических видов яще�

риц, была опубликована в «При�

роде» почти 10 лет назад [6]. По�

пробуем теперь разобраться

в том, что известно о биологии,

экологии и поведении однопо�

лых видов ящериц и чем они от�

личаются от обычных видов.

Îäíîïîëûå ÿùåðèöû:
ýêîëîãèÿ è ïîâåäåíèå
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Происхождение

Межвидовые гибриды, как

известно, зачастую бесплодны,

однако в некоторых случаях

природа обходит существую�

щие барьеры. В подобных ситу�

ациях принято говорить о видо�

образовании в результате сетча�

той эволюции. Яркий тому при�

мер — партеногенетические

ящерицы, большинство из кото�

рых, как показали исследова�

ния, возникли вследствие при�

родного скрещивания (гибри�

дизации) различных обоеполых

видов и обладают промежуточ�

ными признаками, придающи�

ми им сходство с родительски�

ми формами [2].

Гибрид развивается из зиго�

ты, образующейся при слиянии

яйцеклетки и сперматозоида,

с наборами хромосом, которые

достались ему от родителей раз�

ных видов. Нормальное мейоти�

ческое деление в этом случае за�

труднено, так как исключаются

возможность сближения гомо�

логичных хромосом и взаим�

ный обмен их гомологичными

участками (кроссинговер). Сле�

довательно, гибрид либо остает�

ся стерильным, либо начинает

размножаться партеногенети�

чески. У «нормальных» ящериц

половые клетки родителей со�

держат редуцированное (умень�

шенное вдвое, или гаплоидное)

число хромосом, которое при

оплодотворении удваивается,

и потомство развивается с двой�

ным (диплоидным) набором.

У партеногенетических видов

оплодотворение отсутствует,

набор хромосом яйцеклетки ре�

дуцирован, тем не менее потом�

ство диплоидно (как у однопо�

лой хлыстохвостой ящерицы,

Cnemidophorus uniparens) или

триплоидно (как у американ�

ских ящериц�бегунов). Меха�

низм восстановления набора

хромосом у однополых скаль�

ных ящериц пока изучен недо�

статочно, но ясно, что происхо�

дит это в результате сложных

цитогенетических процессов

внутри самой яйцеклетки.

У партеногенетических яще�

риц�бегунов такой механизм

обеспечивается премейотичес�

ким эндомитозом, во время ко�

торого число хромосом удваи�

вается, что обусловливает нали�

чие гомологичных хромосом,

необходимых для нормального

протекания мейоза. У этих яще�

риц все партеногенетические

виды не диплоидны, а трипло�

идны, так как происходят от

скрещивания гибрида с одной

из родительских форм. В случае

со скальными ящерицами по�

добные особи становятся бес�

плодными и в дальнейшем уми�

рают, так и не размножившись.

В результате анализа хромо�

сом партеногенетических форм

удалось доказать, что они име�

ют гибридное происхождение.

Оказалось, что двойной набор

хромосом однополых видов со�

ответствует хромосомам двух

бисексуальных видов, которые

и должны быть предковыми

формами [2, 8]. Развитие моле�

кулярно�генетических методов

в 1990—2000�х годах позволило

точнее выявить родителей боль�

шинства известных сегодня

партеногенетических форм.

Между тем некоторые из них

могли спонтанно возникнуть

внутри отдельных обоеполых

видов [9]. Похоже, что предрас�

положенность к подобному раз�

множению существует у различ�

ных ящериц, но закрепиться

в популяции, состоящей из осо�

бей обоих полов, этому явлению

довольно сложно. Не исключе�

но, что в таких популяциях бы�

вают случаи партеногенетичес�

кого размножения отдельных

особей, во всяком случае подоб�

ный феномен часто встречается

у насекомых [1]. Тем не менее ни

к каким эволюционным дости�

жениям и формированию новых

видов это в большинстве случа�

ев не приводит.

Каковы причины появления

партеногенетических видов

и почему они способны проти�

востоять бисексуальным, зачас�

тую достигая большего биологи�

ческого прогресса? Обычно по�

явление однополых видов свя�

зывают с ухудшением окружаю�

щих условий. По мнению Дарев�

ского, ключевую роль в станов�

лении партеногенетических ви�

дов сыграли оледенения [2].

В период последнего из них

(10 тыс. лет назад) в Кавказских

горах сложились суровые усло�

вия с длинной холодной зимой

и коротким летом. Благодаря то�

му, что партеногенетические ви�

ды размножаются быстрее (по�

пуляции состоят только из са�

мок, способных откладывать яй�

ца), и несмотря на скромную вы�

живаемость молодняка во время

зимовки (большинство ящериц

гибнет в первый год жизни [10]),

кто�то все�таки выживает. Кроме

того, не тратится время на поиск

полового партнера, следова�

тельно, самки могут раньше от�

ложить яйца, что позволяет де�

тенышам лучше подготовиться

к зимовке.

Появление партеногенетиче�

ских ящериц рода Cnemidop�
horus также связывают с ухуд�

шением экологических условий

[8]. Гипотеза, предложенная для

объяснения появления партено�

генетических форм ящериц�бе�

гунов, носит название теории

«сорных» видов. Дело в том, что

подобные виды животных фор�

мировались в нестабильных

субоптимальных местообитани�

ях, образовавшихся после вы�

рубки леса, на пожарищах, за�

росших песчаных пляжах. Та�

ким образом, однополые виды,

способные размножаться гораз�
Схема образования однополой
хлыстохвостой ящерицы [17].



ЗООЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 9 3311

до быстрее обоеполых сороди�

чей, подобно сорнякам занима�

ют эти нестабильные участки

[8]. Даревский считает, что пар�

теногенетические скальные

ящерицы, появившиеся в эпоху

оледенения таким образом, мог�

ли быстро завоевать те прост�

ранства, которые освободились

от ледника в горах Армении

около 10 тыс. лет назад [10].

Генетические отличия 
от родителей

Партеногенетические виды

часто называют клональными,

ведь одной единственной самки

достаточно, чтобы возник вид,

где каждая особь — клон праро�

дительницы. За последние пол�

тора десятка лет возрос интерес

ученых к изменчивости этих ви�

дов. Проделано много работы

с применением молекулярно�ге�

нетических методов, позволив�

ших определить генетическое

внутривидовое разнообразие.

В некоторых случаях, например

у белобрюхой ящерицы (Darev�
skia unisexualis), действительно

наблюдается клональное одно�

образие, однако существует

масса других примеров, когда

внутри партеногенетического

вида обнаружено генетическое

разнообразие особей [6, 11]. По�

добные результаты объясняются

отсутствием у клональных форм

комбинативной изменчивости

и ограниченной потенцией к

мутациям. Следует отметить, что

внешне самки большинства од�

нополых видов ящериц дейст�

вительно выглядят очень похо�

же. Тем не менее существуют и

исключения, например, различ�

ные популяции армянской яще�

рицы (D.armeniaca) значитель�

но отличаются друг от друга. Да�

же в пределах одной популяции

заметны существенные отличия

в окраске, размере и комплек�

ции разных особей. Этому мож�

но попытаться найти несколько

объяснений. Возможно, обра�

зование некоторых партено�

генетических видов происхо�

дило не единожды, и в этом слу�

чае различные популяции долж�

ны отличаться друг от друга.

С другой стороны, нельзя пол�

ностью исключать мутацион�

ную изменчивость. Некоторую

роль в данном случае могут иг�

рать и самцы, изредка появляю�

щиеся в партеногенетических

популяциях [2]. Точные причи�

ны до сих пор не известны,

и выяснить это еще только

предстоит.

Партеногенетические виды скальных ящериц — белобрюхая (вверху)
и армянская ящерицы.

Здесь и далее фото автора
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Особенности экологии

Часто партеногенетические

виды обитают в одних и тех же

ландшафтах, что и бисексуаль�

ные родительские формы [12].

Не удалось обнаружить никаких

принципиальных отличий и

в их пищевых предпочтениях

[10]. Замечено, что партеногене�

тические скальные ящерицы

лучше приспособлены к более

суровым условиям и обитают

высоко в горах, в местах с хо�

лодной зимой и коротким ле�

том. Плотность популяций та�

ких видов (независимо, сосуще�

ствуют они с бисексуальными

формами или нет) обычно на

порядок выше, чем в популяци�

ях обоеполых близких видов

скальных ящериц. В некоторых

случаях численность особей од�

нополых видов столь велика,

что может достигать десятков

и даже сотен особей на несколь�

ко квадратных метров [10, 13,

14]. Зачастую плотность населе�

ния ящериц ограничивается на�

личием не пищи, как это бывает

у млекопитающих и птиц, а убе�

жищ и мест, где можно погреть�

ся. По ряду причин, о которых

мы расскажем чуть позже, соци�

альная организация партеноге�

нетических видов ящериц уст�

роена так, что позволяет сосу�

ществовать большому числу жи�

вотных (для обоеполых видов

это совершенно невозможно).

Множество самок однополых

ящериц Даля (D.dahli) различ�

ного возраста собираются вмес�

те в одних убежищах, в то время

как «нормальные» ящерицы об�

разуют подобные скопления

только во время зимовок, а ле�

том ночуют поодиночке либо

по две�три особи вместе (обыч�

но самец и одна�две самки) [14].

Половое поведение
Обоеполым позвоночным

животным для размножения не�

обходима встреча партнеров,

характеризующаяся видоспеци�

фичным половым поведением,

в финале которого совершается

копуляция и оплодотворение.

Партеногенетическим особям,

казалось бы, для продолжения

рода подобные встречи ни к че�

му. Тем не менее у особей неко�

торых клональных видов рода

Cnemidophorus в лабораторных

условиях было замечено поведе�

ние, которое нельзя было трак�

товать иначе, как половое: одна

ящерица держала другую челюс�

тями, «жевала» и заводила клоаку

под брюхо партнеру, после чего

клоаки обоих животных контак�

тировали. Таким образом, одно�

полые самки C.uniparens имити�

ровали поведение самцов роди�

тельских видов, чего никогда не

случается с обычными самками.

Отличие заключалось лишь

в том, что у самок нет морфоло�

гически выраженных мужских

половых органов (гемипени�

сов), поэтому копуляции не про�

исходило. Подобное поведение

было названо псевдокопуляци�

онным, так как, в отличие от

нормальной копуляции, не за�

канчивалось коитусом [15].

Можно ли считать подобное по�

ведение рудиментарным или

оно необходимо для успешного

воспроизведения? Хорошо изве�

стно, что в процессе ухаживания

партнеры физиологически под�

готавливают друг друга к спари�

ванию, что должно в дальней�

шем отразиться на успехе копу�

ляции и плодовитости. Действи�

тельно: содержащиеся по от�

дельности самки партеногене�

тических видов откладывали го�

раздо меньше яиц, чем те, кото�

рые жили вместе [16].

Дальнейшие исследования

показали, что у каждой самки

C.uniparens чередуются перио�

ды, когда она ведет себя как

самка или как самец. До овуля�

ции она остается сама собой,

а после попадания яиц в ворон�

ку яйцевода ее поведение резко

меняется — она становится

функционально самцом, кото�

рый начинает проявлять знаки

внимания по отношению к ос�

тальным особям, но только до

тех пор, пока не отложены яйца

[16]. Причина изменения пове�

дения самки кроется в измене�

нии ее гормонального фона.

У самцов половое поведение

в норме запускается при возра�

стании концентрации мужских

половых гормонов (андроге�

нов). Даже если удалить самцу

семенники, но вводить андроге�

ны, он будет проявлять половое

поведение. У партеногенетиче�

ских самок имитация поведе�

ния самца связана с изменени�

ем концентрации женских по�

ловых гормонов (эстрогенов

и прогестерона). Уровень тес�

тостерона (основного андроге�

на) в крови партеногенетичес�
Зависимость поведения от концентрации гормонов в крови ящериц [16].
Пояснения в тексте.
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ких самок, в отличие от самцов,

у которых он повышается в се�

зон размножения, стабилен.

А концентрации эстрогенов

и прогестерона заметно меня�

ются. До овуляции в крови пре�

обладают эстрогены. По мере

созревания яйцеклеток уровни

эстрогенов и прогестерона воз�

растают и в какой�то момент

уравновешиваются.  Наступает

овуляция, и концентрация эст�

рогенов резко падает. В период,

когда в крови преобладает про�

гестерон, ящерица ведет себя

как самец и вновь становится

самкой только после того, как

уровень прогестерона посте�

пенно снизится и станет ниже

концентрации эстрогенов. По�

зднее выяснилось, что прогес�

терон провоцирует половое по�

ведение у кастрированных сам�

цов. Интересно, что самки

обоеполых видов совершенно

нечувствительны к андрогенам,

чего не скажешь о партеногене�

тических, у которых есть ре�

цепторы к мужским половым

гормонам, хотя способ их про�

дуцирования отсутствует [17].

Бисексуальным самкам поло�

сатой хлыстохвостой ящерицы

(C.inornatus), которые вместе

с самцами техасской пятнистой

(C.burti) стали родительскими

видами для однополой хлысто�

хвостой ящерицы (C.uniparens) ,
присутствие самцов необходи�

мо для нормальной овуляции.

Если таких самок содержать по�

одиночке, то овуляции не про�

исходит, если вместе с кастри�

рованными самцами, которым

искусственно ввели мужские

гормоны, то практически все

самки откладывают яйца, хотя

и не оплодотворенные. Анало�

гичная ситуация складывается

с партеногенетическими самка�

ми: при одиночном содержании

откладывают яйца немногие, ес�

ли же подселить к самке другую

самку, которая проявляет псев�

докопуляционное поведение,

то увеличивается и число кладок

в сезон размножения. Имитируя

копуляцию с другими самками,

псевдосамцы стимулируют ову�

ляцию у остальных особей попу�

ляции, что приводит к каскад�

ной реакции, в результате кото�

рой количество самок с созрева�

ющими яйцами возрастает в гео�

метрической прогрессии. Это

означает, что подобное поведе�

ние позволяет всем особям по�

пуляции как можно быстрее

и приблизительно в одно и то же

время отложить яйца, что спо�

собствует их одновременному

и сравнительно раннему созре�

ванию. В таком случае псевдоко�

пуляционное поведение играет

важную роль в жизнеспособнос�

ти популяции.

Социосексуальные системы
Понятно, что жизнь живот�

ного в данных условиях во мно�

гом определяется экологичес�

кими факторами — наличием

корма, убежищ, где можно ук�

рыться от врагов, мест, где мож�

но греться (когда речь идет

о холоднокровных) и т.д. Имен�

но условия окружающей среды

зачастую ограничивают числен�

ность популяции, однако ее

пространственная структура

и характер использования ин�

дивидуального участка в боль�

шей степени зависят от взаимо�

отношений между особями, по�

ловыми и возрастными когорта�

ми. Эти так называемые социо�

сексуальные взаимоотношения

влияют на образ жизни поло�

возрелых особей в период раз�

множения. В зависимости от ко�

личества половых партнеров,

способа их приобретения, осо�

бенностей парных связей

и вклада каждого партнера в за�

боту о потомстве выделяют че�

тыре типа социосексуальных

систем: промискуитет, полиги�

ния, полиандрия и моногамия.

Наиболее примитивной фор�

мой взаимоотношений полов

считается промискуитет — не�

упорядоченные половые связи,

когда партнеры не имеют ника�

ких особых предпочтений.

Индивидуальные участки таких

особей весьма велики, а их

встречи случайны и приуроче�

ны к сезону размножения.

В случае полигамии в период

размножения характер исполь�

зования индивидуального про�

странства совершенно иной:

у полигамных ящериц наиболее

успешные и удачливые самцы

получают доступ к большинству

самок, которых они охраняют

от других самцов. Вокруг самки

сосредоточивается вся жизнь

самца. Структура его индивиду�

ального участка в этом случае

зависит от количества самок

и их образа жизни, что, в свою

очередь, в большей степени оп�

ределяется внешними фактора�

ми. Таким образом, получается

цепочка зависимостей: экологи�

ческие условия → поведение са�

мок → поведение самцов.

Моногамные отношения —

наиболее продвинутая стадия

взаимоотношения полов, при

которой возникает не только

сексуальная, но и социальная

привязанность двух особей про�

тивоположного пола, когда от�

ношения между ними продолжа�

ются до и после сезона размно�

жения. И хотя для ящериц подоб�

ный тип взаимоотношения не

характерен, встречаются яркие

исключения — например, у авст�

ралийских сцинков рода Egernia.

У партеногенетических ви�

дов нет самцов, соответственно

нет и социосексуальных взаимо�

отношений, что должно упро�

щать этологическую структуру

популяции. Это означает, что

взаимодействия между особями

должны быть простыми, а про�

странственная структура попу�

ляции, характер использования

индивидуального участка и бюд�

жет времени определяются у од�

нополых видов в большей сте�

пени, чем у обоеполых, внешни�

ми факторами среды. Если это

действительно так, то однопо�

лые ящерицы — хороший мо�

дельный объект для изучения

влияния экологических факто�

ров на различные популяцион�

ные характеристики. Однако

наличие рудиментов полового

поведения у некоторых парте�

ногенетических видов заставля�

ет усомниться в простоте взаи�

моотношений этих ящериц.



ЗООЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 93344

Социальное поведение

Работ, посвященных соци�

альному поведению партеноге�

нетических видов (причем не

только ящериц), почти не суще�

ствует. Большая часть исследо�

ваний американских ящериц�

бегунов, у которых обнаружено

псевдополовое поведение и вы�

яснены физиологические при�

чины этого феномена, про�

ведена в лабораториях. Об их

взаимоотношениях в природе

и использовании пространства

практически ничего неизвестно.

Ящерицы этого рода обитают

в различных биотопах (в лесах

и горах Северной Америки)

и распространены с самого юга

до севера континента. Все они —

ярко выраженные энтомофаги.

Фактически род Cnemidophorus
в Америке играет роль семейст�

ва настоящих ящериц (Lacerti�

dae) в Европе.

В немногочисленных рабо�

тах по экологии партеногене�

тических видов ящериц сооб�

щается, что у них нет каких�то

особенных пищевых предпо�

чтений, однако они много вре�

мени тратят на поиски пищи,

в то время как обоеполые особи

больше заняты «выяснением от�

ношений» с сородичами. Сведе�

ния о пространственно�этоло�

гической структуре популяции

накоплены для нескольких ви�

дов обоеполых скальных яще�

риц. Наиболее полные данные

собраны об ящерице Браунера

(D.brauneri) , обитающей на

Черноморском побережье Кав�

каза, под Новороссийском. Ока�

залось, социум этих ящериц ор�

ганизован весьма сложно. В по�

пуляции сосуществуют две кате�

гории самцов — территориаль�

ные резиденты, проявляющие

агрессивное поведение, и сам�

цы, не имеющие своей террито�

рии. В зависимости от статуса

у них по�разному строятся от�

ношения с остальными особя�

ми. Агрессивные территориаль�

ные самцы постоянно гоняют

«оппортунистов»,  поэтому те

ведут скрытный образ жизни,

редко вступают в контакты

с самками и всегда в этом слу�

чае стараются избежать встречи

с «хозяином». Взаимоотноше�

ния таких самцов с самками

обычно носят агрессивно�сек�

суальный характер, тем не ме�

нее им редко удается удачно

спариться с самкой [18].

Территориальные самцы

скальной ящерицы обладают

индивидуальными участками

с хорошо выраженной структу�

рой, основой которой служит

зона интенсивного использова�

ния, где самец проводит боль�

шую часть времени и в которой

сосредоточены излюбленные

убежища, укрытия, зоны для

обогрева и контакта с самками.

Здесь же самец кормится. Зона

интенсивного использования

совпадает с территорией, кото�

рую самец контролирует, совер�

шая регулярные патрульные

маршруты. Территориальные

самцы относятся друг к другу

с бо�льшим пиететом, чем к «не�

имущим» самцам. Границы тер�

ритории соседей четко очерче�

ны, хотя в некоторых случаях

один из них может попытаться

оспорить расположение границ.

В этом случае на спорном участ�

ке происходят ритуальные бои,

в результате которых границы

могут быть отодвинуты в пользу

победителя [19].

На участке самца могут оби�

тать одна или несколько самок,

с которыми он поддерживает

регулярные контакты [20]. Сам�

ки не имеют территории и сво�

бодно перемещаются, выбирая

благоприятные места. Структу�

ра индивидуального участка

самца определяется простран�

ственным размещением самок

[18]. Интересно, что в оптималь�

ных условиях обнаруживается

склонность к социальной моно�

гамии. Длительные отношения

самца с отдельными самками,

которые распространяются за

пределы сезона размножения,

приводят к тому, что некоторые

особи образуют пары: они про�

водят много времени друг с дру�

гом, греясь на солнце, использу�

ют одни и те же убежища. По�

добные отношения формируют�

ся в течение нескольких лет

и продолжаются до исчезнове�

ния с участка одного из партне�

ров [20]. В субоптимальных ус�

ловиях количество убежищ

и пищи ограничено, что приво�

дит к увеличению размера ин�

дивидуального участка самцаЯщерица Браунера.
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и к снижению уровня контроля

над ним, возрастанию времени

на патрулирование и частично�

му разрушению структуры уча�

стка [21]. В результате самцы не

образуют устойчивых пар с сам�

ками, межполовые контакты

становятся более редкими, хао�

тичными и случайными и про�

должаются только в период раз�

множения [21].

Самки скальных ящериц ред�

ко проявляют агрессивное пове�

дение по отношению друг к дру�

гу. Часто они ночуют в одних

и тех же убежищах и использу�

ют общие места для обогрева.

Отношения различных самок

чрезвычайно индивидуальны

и определяются их личными

предпочтениями. В некоторых

случаях самки, обитающие

в пределах участка одного сам�

ца, относятся друг к другу не�

терпимо и устраивают драки,

напоминающие пограничные

ритуальные бои самцов: подолгу

ходят друг вокруг друга, разду�

вают горло, становятся боком

друг к другу и уплощают тело.

Наблюдая за их поведением,

понимаешь, что они хорошо

распознают друг друга с помо�

щью зрения и обоняния. Как из�

вестно, настоящие ящерицы

способны узнавать друг друга по

запаху и даже отличают своих

братьев и сестер от чужих осо�

бей [22]. Скальные ящерицы —

не исключение. Например, уста�

новлено, что самцы по�разному

относятся к своим соседям,

в связи с чем даже был выявлен

феномен, названный «dear

enemy phenomenon»: владелец

территории распознает сосед�

него территориального рези�

дента и относится к нему более

миролюбиво, чем к прочим, да�

же если тот проник на его тер�

риторию. Самец может узнать

ящерицу, не встречая ее больше

года [18]. Таким образом, в соци�

альных взаимодействиях нема�

ловажную роль играет индиви�

дуальное опознавание. Исходя

из того, что партеногенетичес�

кие ящерицы образуют неверо�

ятные по плотности скопления,

уровень социальности у них го�

Куринская ящерица.
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раздо выше, чем у обоеполых

родственных форм.

А.Г.Трофимов исследовал

пространственно�этологичес�

кую структуру популяций парте�

ногенетических скальных яще�

риц Даля и армянских ящериц,

обитающих отдельно (аллопат�

рия) и вместе (симпатрия)

с обоеполой куринской ящери�

цей (D.portschinskii). Замечено,

что ящерицы используют совме�

стные убежища, в которых про�

водят ночь. Состав в таких убе�

жищах более или менее постоя�

нен. Агрессивные контакты

чрезвычайно редки, и никакой

иерархии выявлено не было.

Практически все самки безраз�

лично относятся друг к другу.

В симпатрических популяциях

самки партеногенетической

ящерицы Даля иногда спарива�

ются с самцами куринской яще�

рицы, что, вероятно, можно счи�

тать эпифеноменом повышен�

ного возбуждения самцов в пе�

риод размножения, поскольку

обычно они хорошо отличают

своих самок от партеногенети�

ческих [14]. Социальная органи�

зация и плотность популяции

партеногенетических армян�

ских ящериц в большей степени,

чем у обоеполых видов, опреде�

ляются внешними условиями.

Эти миролюбивые ящерицы со�

бираются в немногочисленных

благоприятных стациях, совме�

стно используют убежища, где

локальная плотность может

быть весьма высокой. Если же

условия позволяют и убежищ до�

статочно, то ящерицы не обра�

зуют скоплений, а распределены

более равномерно.

Похоже, что повышенная

численность в популяциях пар�

теногенетических ящериц объ�

ясняется не столько удвоенными

темпами размножения, а их спо�

койным нравом и добрым отно�

шением с сородичами. У обое�

полых видов «правят бал» (про�

с т р а н с т в е н н о � э т о л о г и ч е с к о й

структурой популяции) самцы,

обладающие территориями.

Самки же много времени тратят

на выяснение отношений с про�

тивоположным полом, а иногда

и между собой. Исход таких (ин�

трасексуальных) контактов мо�

жет быть разным: одни живот�

ные постоянно конфликтуют,

другие относятся друг к другу

миролюбиво. У однополых ви�

дов встречи самок с особями

своего вида — некоторый аналог

поведения самок обоеполых ви�

дов, однако отсутствие самцов

приводит к совершенно иному

типу пространственно�этологи�

ческой структуры популяции.

Выяснение особенностей взаи�

моотношений партеногенетиче�

ских самок — чрезвычайно ин�

тересная и интригующая задача,

в которой еще много неясного.
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Тропинки геологической
науки

Старейшему музею Москвы —

Государственному геологичес�

кому музею им.В.И.Вернадского

Российской академии наук —

в этом году исполняется 250 лет.

В нашей стране старше его толь�

ко Кунсткамера в Петербурге.

Разумеется, тот факт, что один

из самых старых музеев стра�

ны — геологический, неслучаен.

Именно геологам принадлежит

заслуга в выявлении и изучении

несметных минерально�сырье�

вых богатств России, которые

всегда были и продолжают оста�

ваться основой экономического

могущества нашей страны.

Началу коллекций музея по�

ложил дар Московскому универ�

ситету, сделанный в 1755 г. се�

мьей уральских заводчиков Де�

мидовых. Это был Минеральный

кабинет, купленный в Германии.

В 1759 г. он выставлялся для все�

общего обозрения в одном из

зданий Императорского Мос�

ковского университета, нахо�

дившегося на месте современ�

ного Исторического музея,

на Красной площади.

Как следует из названия, со�

стоял Кабинет из коллекции ми�

нералов. Вообще XVIII в. отме�

чен всплеском интереса к раз�

личным камням — коллекцио�

нированием минералов�само�

цветов занимались многие ари�

стократические фамилии как за

рубежом, так и в России. Люди,

вероятно, даже не столько по�

нимали, сколько интуитивно

чувствовали, что красивые кам�

ни — не только источник силь�

ных положительных эмоцио�

нальных переживаний, но и за�

ключают в себе чрезвычайно

ценную и обширную научную

информацию. Сам факт того,

что демидовская коллекция ми�

нералов была передана в распо�

ряжение ученых, убедительное

тому свидетельство.

Прошли годы, десятилетия,

столетия… И именно исследова�

ние физических и химических

свойств горных пород и минера�

лов создало основу для становле�

ния и развития самостоятельных

наук и научных дисциплин, ко�

торые в совокупности составля�

ют современный комплекс наук

о Земле. К примеру, изучение

физических свойств горных по�

род положило начало геофизике

и входящим в нее сейсмологии,

палеомагнетизму, геотермике,

петрофизике и др. Исследование

химического состава горных по�

род и минералов лежит в основе

геохимии, окаменевшие отпе�

чатки организмов геологическо�

го прошлого служат предметом

изучения палеонтологии, а гор�

ные породы морей и океанов

изучает морская геология. Дру�

гими словами, от образца мине�

рала, горной породы, каменного

отпечатка древнего организма

начинается научная тропинка,

ведущая к важнейшим фундамен�

тальным научным проблемам

развития нашей планеты.

Нынешние коллекции Госу�

дарственного геологического

музея (ГГМ) включают в себя бо�

лее 260 тыс. образцов. Конечно,

пройтись по всем научным тро�

пинкам, которые ведут свое на�

чало от геологических коллек�

ций из фондов музея, невозмож�

но. Мы предлагаем читателю со�

вершить краткое путешествие

Ãåîìåòðèÿ ïîìîãàåò 
ãåîëîãèè

Ê 250-ëåòèþ Ãîñóäàðñòâåííîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ
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по одной лишь из них. Она так�

же начинается с рассмотрения

некоторых геологических об�

разцов и ведет к одной из наи�

более актуальных проблем со�

временной геодинамики — про�

блеме внутриплитного магма�

тизма и мантийных плюмов. Я

искренне признателен главному

хранителю музея М.Н.Кандино�

ву за подбор образцов из фон�

дов и полезные консультации

в этом путешествии.

В основе современной геоди�

намики лежит представление

о движении плит литосферы.

При их раздвиге образуются оке�

аны, при сближении и столкно�

вении — формируются горные

складчатые сооружения. Но если

процессы, происходящие на гра�

ницах плит, вполне удовлетво�

рительно объясняются их дви�

жением и взаимодействием, то

Рис.1. Базальтовые лавы (из фонда ГГМ). а — подушечная лава, образовавшаяся при подводном излиянии. 
Видна стекловатая корка закаливания, возникшая при соприкосновении лавы с водой. Размер образца — 25×19×16 см
(гребень Срединно2Атлантического хребта). б — базальтовая канатная лава (разновидность АА2лавы). 
Размер 23×12×10 см (Канарский архипелаг, вулкан Тейде).

Рис.2. Включение глубинной породы (пироксенита) в базальте (из фонда ГГМ).
Размер образца — 14×8×2 см (Витимское плато).

а б
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объяснение разнообразных вну�

триплитных процессов в рамках

этой концепции встречает весь�

ма серьезные трудности. Это

в полной мере относится к при�

роде внутриплитных магматиче�

ских очагов и, соответственно,

структур земной коры, чья при�

рода обусловлена внутриплит�

ным магматизмом. Геологичес�

кие объекты такого рода чрезвы�

чайно разнятся по масштабу:

от единичных изолированных

вулканических гор на дне Миро�

вого океана до гигантских пло�

щадей, занятых изверженными

горными породами. Наиболее

крупные из них — огромные по

территории базальтовые про�

винции в Северной Атлантике

и прилегающих регионах конти�

нентов, в Восточной Сибири

и в Северо�Восточной Африке,

на западе Индостана и в других

регионах мира. Если базальтовая

лава изливается в подводных ус�

ловиях, образуются так называе�

мые подушечные лавы (рис.1,а),

а базальты континентов весьма

похожи на сплетенные канаты,

отчего и получили название ка�

натных лав (рис.1,б). Толщи ба�

зальтов формируют платообраз�

ные возвышенности. Многие

специалисты в области геодина�

мики полагают, что возникнове�

ние таких провинций платоба�

зальтов есть результат воздейст�

вия на литосферу восходящих

с больших глубин субвертикаль�

ных, относительно узких пото�

ков горячего расплавленного

глубинного вещества — мантий�

ных плюмов. Последние, подни�

маясь с больших глубин, словно

прожигают литосферу, что при�

водит к формированию и об�

ширных базальтовых провинций

на континентах, и некоторых

вулканических хребтов и остро�

вов в океане (Исландия, Гавайи

и др.). Методом сейсмической

томографии иногда удается за�

фиксировать мантийные части

таких потоков, а в составе излив�

шихся на поверхность пород об�

наруживаются включения глу�

бинного вещества (рис.2). Но как

и почему возникают эти потоки?

Существуют разные подходы

Рис.3. Масштабное самоподобие складок в осадочных горных породах. 
а — пришлифованный образец, показывающий микроскладчатость
в конгломерате. Размер 12×15 см (ущелье Чабаранг, Памир). 
б — геологическое обнажение вдоль дороги в Калифорнии. Длина 100 м,
высота 20 м [1]. в — космический снимок складчатого пояса Лабрадор
к северу от Квебека (Канада). Размер в поперечнике — несколько сот
километров [2].

а

б

в
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к решению данной проблемы.

Мы взглянем на нее, оттолкнув�

шись от геометрии природных

объектов в том виде, как она за�

печатлена в образцах горных

пород и в форме геологических

структур, и от той информации,

которую можно извлечь из этой

геометрии.

Начало научной тропинки:
какую природную среду
изучают геологи?

Казалось бы, ответ на данный

вопрос очевиден: это каменная

«скорлупа» Земли — литосфера.

Она, в отличие от других внеш�

них оболочек (воздушной и вод�

ной), — твердая и относительно

хрупкая. Упоминавшаяся выше

тектоника литосферных плит

вроде бы это подтвердила. В ос�

нове ее лежит простое геометри�

ческое наблюдение — сходство

очертаний континентов, окру�

жающих Атлантический океан.

Когда�то они составляли единое

целое, а затем раскололись

(отдельный вопрос — причина

Рис.4. Геометрически подобные
формы. а — дендрит железистых
минералов по трещинам в глинистом
известняке (из фонда ГГМ). 
Размер 24×19×1 см (Крым). 
б — отпечаток папоротникового
растения Odontopteris sp.
в алевролите (из фонда ГГМ). 
Размер 16×15×2 см (Донбасс).

Рис.5. Геометрически подобные формы. а — метеоритные кратеры на
поверхности Луны (снимок НАСА). б — отпечатки капель дождя на глине
(образец из фонда ГГМ). 

а

а

б

б
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этого раскола) и раздвинулись,

сохранив в первом приближе�

нии первоначальные очертания.

При таком подходе подразумева�

ется, что геологи имеют дело

с природной средой (назовем ее

«геосредой»), которая обладает

однородностью, непрерывнос�

тью и линейностью физических

характеристик и происходящих

в ней процессов и которая меха�

нически дробится на осколки

разных размеров. При этом зада�

ча геологов�тектонистов, услов�

но говоря, состоит в том, чтобы

собрать их воедино и восстано�

вить прежнюю конфигурацию

континентов и океанов, а также

изучить историю их развития.

Другими словами, геологи, зани�

мающиеся проблемами глобаль�

ной тектоники, напоминают де�

тей, увлеченно собирающих мо�

заичную картинку, состоящую из

отдельных фрагментов.

Однако в последние два�три

десятилетия эти традиционные

представления о свойствах гео�

среды претерпевают существен�

ные изменения. И немалую роль

в таком пересмотре ее свойств

играют наблюдения за струк�

турной геометрией самых раз�

нообразных геологических объ�

ектов, в том числе и отдельных

геологических образцов.

Отметим, что описание гео�

метрических форм природных

геологических объектов — одно

из классических направлений

геологии. Неслучайно в основу

многих терминов положены

геометрические характеристи�

ки: островная дуга ,  простая и

опрокинутая складка ,  кольце�
вая структура, линеамент
(структура, имеющая прямоли�

нейную или дуговую форму)

и др. Важнейшая геологическая

дисциплина — структурная гео�

логия — посвящена изучению

деформации слоев осадочных

пород, т.е. изменения их формы

под воздействием различных

процессов, протекающих во

внутренних оболочках нашей

планеты. Но это классическое

направление стало наполняться

новым содержанием по мере то�

го, как в геологию стали вво�

диться новые для нее научные

понятия: система открытая, не�

равновесная, нелинейная; энт�

ропия; диссипативная структура

и, наконец, структура с фрак�

тальной геометрией.

Для того, чтобы пояснить,

в чем состоит суть такой при�

родной формы, просим Вас, ува�

жаемый читатель, взглянуть на

рис.3. На нем показаны весьма

часто встречающие формы зале�

гания осадочных горных по�

род — складки. На одной из фо�

тографий представлен образец

из фондов нашего музея, пока�

зывающий микроскладчатость

в горной породе, а на двух дру�

гих — складки, в которые смяты

породы в пределах крупных гор�

ных сооружений. Можете ли вы,

не читая подпись к рисунку, оп�

ределить, хотя бы приблизи�

тельно, масштаб каждой из фо�

тографий, т.е. размер запечат�

ленных на них складок? Навер�

няка нет. В этом нет ничего уди�

вительного, ибо складки в оса�

дочных породах — это типич�

ный пример масштабно�инвари�

антных структурных природных

образований — таких, в которых

одна и та же форма проявляется

при рассмотрении в различных

масштабах. Гигантские складки

с амплитудой в сотни и тысячи

метров состоят из более мелких,

а те, в свою очередь, из еще бо�

лее мелких, и так вплоть до мик�

роуровня.

Другой пример относится

к дендритам — древовидным

кристаллическим агрегатам, со�

стоящим из отдельных срос�

шихся друг с другом кристаллов.

Образуются они чаще всего в ре�

зультате кристаллизации по

тонким трещинам в горной по�

роде и внешне практически не�

отличимы от каменных отпечат�

ков древних растений. На рис.4

представлены фотографии двух

образцов из фондов нашего му�

зея. На одной запечатлен обра�

зец дендрита, на другой — отпе�

чаток растения. Как и в первом

случае, не читая подпись к ри�

сунку, практически невозможно

определить, к какому образцу

относится каждая фотография.

Если пристальнее взглянуть на

оба снимка, то можно увидеть,

что геометрия отдельной веточ�

ки дендрита и веточки растения

очень схожа. Геометрически по�

добные формы образуются при

самых различных процессах.

Падение метеоритов на поверх�

ность крупного небесного тела

приводит к формированию кра�

теров (рис.5,а). Однако и паде�

ние капель дождя на землю вы�

зывает образование крохотных

воронок, чрезвычайно сходных

по форме с метеоритными кра�

терами (рис.5,б).

Такого рода природные объ�

екты, обладающие геометричес�

ким самоподобием, и носят на�

звание фрактальных. Основопо�

ложник учения о фрактальной

геометрии природы, американ�

ский исследователь Б.Мандель�

брот определил фрактал как

объект, состоящий из частей,

в какой�то мере подобных цело�

му [3]. Фрактальные объекты

универсальны, ибо свойственны

как живой, так и неживой приро�

де, в чем мы могли убедиться,

сравнивая фотографии образцов

дендрита и растения. В послед�

ние два десятилетия число гео�

логических объектов, попадаю�

щих под определение фракталь�

но организованных, неуклонно

растет. Круг явлений и структур

в литосфере, которым свойствен

феномен самоподобия, настоль�

ко широк, что охватить его в од�

ной статье невозможно. Мы ог�

раничимся рассмотрением наи�

более наглядных примеров, от�

носящихся к различным обста�

новкам в литосфере.

Одна из весьма распро�

страненных геотектонических

форм — структурные депрессии

разного масштаба, образовав�

шиеся в результате сочетания

раздвига и сдвига. В англоязыч�

ной геологической литературе

они обозначаются как pull�apart

(в буквальном переводе — тяни

в стороны), а в отечественной

этот термин обычно не перево�

дится, и подобные депрессии

называются так, как они звучат

по�английски — пулл�апарт. Их

отличительная черта — специ�
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фическая структурная геомет�

рия. В плане они имеют форму

параллелограмма или ромба.

Свойственны данные структуры

не только континентальной,

но и океанской земной коре. Их

присутствие установлено в реги�

онах, весьма различных по гео�

логическому строению: в Крас�

ном море, на восточном Среди�

земноморье, в Провинции Бас�

сейнов и Хребтов (штат Невада,

запад США). Даже беглый взгляд

на контуры Красного моря убеж�

дает в поразительном сходстве

его противоположных берегов

(рис.6). Такое сходство не слу�

чайно и обусловлено тем, что

впадина образовалась (что пока�

зывает анализ глобальной кине�

матики плит литосферы) в ре�

зультате отодвигания Аравий�

ского п�ова от Африки. Раздвиг

начался около 30 млн лет назад

и продолжается до сих пор,

о чем свидетельствует современ�

ная сейсмическая и вулканичес�

кая активность вдоль оси Крас�

номорской впадины. Однако

движение Аравийского п�ова от�

носительно Африки не чисто

раздвиговое, а сопровождается

компонентной сдвига, ориенти�

рованной на север�северо�вос�

ток. В результате вдоль восточ�

ного побережья Средиземного

моря возникла зона разломов —

трансформная граница плит,

вдоль которой они скользят от�

носительно друг друга, но с не�

которым раздвигом. В южной

части трансформного разлома

относительное перемещение

плит достигало 105 км. Оно вы�

звало раскрытие нескольких

впадин. Самые крупные из

них — залив Акаба, Мертвое мо�

ре, Тивериадское озеро. Кроме

того, за счет дифференциально�

го перемещения плит вдоль дан�

ной линии часть коры испытала

сжатие и образовались Паль�

мирские складки. На рис.3 вид�

но, что и отдельные крупные

сегменты впадины Красного мо�

ря, и впадины вдоль трансформ�

ной границы плит имеют сход�

ную геометрию. В плане все они

представляют собой параллело�

граммы, хотя и с различным со�

отношением длины и ширины.

Более того, детальные исследо�

вания зоны спрединга Красного

моря показали, что в пределах

больших ее сегментов, ограни�

ченных крупными трансформ�

ными разломами, выделяются

более мелкие сегменты, грани�

цами которых служат короткие

разломы. Сегменты, в свою оче�

редь, делятся на еще более мел�

кие, причем все они также име�

ют в плане форму, близкую к па�

раллелограмму. В целом разме�

ры таких параллелограммов из�

меняются более чем в 10 раз.

Структурная геометрия раз�

норанговых депрессий пулл�

апарт Красного моря и восточ�

ного Средиземноморья сходна

с конфигурацией ромбовидных

и клиновидных впадин, генети�

чески связанных со сдвигом

Олингхауз, расположенным в за�

падной части штата Невада,

на границе с Калифорнией

(рис.7). Впадины как бы вложены

одна в другую, а их днища погру�

жены относительно прилегаю�

щей поверхности на несколько

десятков метров. Несмотря на

различия в региональной геоди�

намической обстановке, в строе�

нии земной коры и в размерах

впадин (в Провинции Бассейнов

и Хребтов они меньше, чем

в Красном море), и геометричес�

ки, и генетически они вполне од�

нотипны. В обоих примерах мы

наблюдаем отчетливые проявле�

ния структурного самоподобия.

Яркие примеры геометричес�

кого самоподобия подводного

рельефа выявлены при изучении

глобальной системы подводных

срединно�океанских хребтов

(СОХ), имеющей суммарную

протяженность более 60 тыс. км.

На гребнях СОХ происходит раз�

растание и наращивание океан�

ской литосферы — спрединг. Ось

спрединга маркируется, как пра�

вило, невысокими вулканически�

ми сооружениями, возвышаю�

щимися над окружающим дном

не более чем на 100—200 м. От�

личительная особенность геоме�

трии их осевых зон и срединных

хребтов — разноранговая сег�

ментация, близкая к наблюдае�

мой уже на ранней стадии рас�

крытия океанской впадины (по�

добную мы видим в Красном мо�

ре). Сегменты, границами кото�

рых служат крупные трансформ�

ные разломы, разделяются на

сегменты, отделенные друг от

друга более мелкими тектониче�

скими нарушениями, а те, в свою

очередь, разделяются на более

мелкие кулисообразно смещен�

ные линейные вулканические

постройки и другие структурные

элементы. В итоге выделяют бо�

лее шести сегментов разных по�

рядков. Четко выраженная раз�

нопорядковая сегментация сама

по себе указывает на высокую

степень дробности литосферы.

По этой причине гребни средин�

ных хребтов представляют со�

бой хорошие объекты для выяв�

ления фрактального структуро�

образования.

Рис.6. Разномасштабные структурные
впадины типа пулл2апарт,
образовавшиеся в результате косого
отодвигания Аравийского п2ова 
от Африки и формирования
депрессии Красного моря. Показаны
складчатые структуры, возникшие при
взаимном встречном перемещении
плит [4, с дополнениями].
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На гребнях СОХ с высокими

(от 8 до 12 см/год) и промежу�

точными (от 4 до 8 см/год) ско�

ростями раздвига плит весьма

распространены перекрытия

(в плане) осей спрединга самой

разной величины. Многие из

них детально закартированы

с помощью эхолотов высокого

разрешения. Геометрия их до�

статочно проста и вполне под�

дается сравнительному изуче�

нию. Так, на гребне Восточно�

Тихоокеанского поднятия в ин�

тервале от 16°с.ш. до 20°ю.ш. по�

дробно исследованы 13 пере�

крытий осей спрединга разного

ранга (рис.8,а) и составлены их

генеральные схемы, на которых

показаны как линейные вулка�

нические гряды, фиксирующие

оси растяжения, так и располо�

женные между ними структур�

ные депрессии, представляю�

щие собой впадины, вытянутые

вдоль простирания гребня. Для

удобства сопоставления все эти

структуры показаны в едином

масштабе (рис.8,б).  Хорошо

видно, что самое существенное

их свойство — геометрическое

подобие. Длина самой короткой

депрессии составляет около 

Рис.7. Фрактальное структурообразование на примере масштабно2
инвариантных впадин пулл2апарт вдоль разлома — левостороннего сдвига
Олингхауз на западе Невады (США), положение которого приводится 
на врезке. Показано последовательное укрупнение масштаба. 
Более густая штриховка соответствует более глубокой впадине. 
РПВ — разлом Проход Волкера, РО — разлом Олингхауз [5].

Рис.8. Геометрическое самоподобие перекрывающихся осей спрединга (ПОС) на гребне Восточно2Тихоокеанского
поднятия: а — положение ПОС; б — их генерализованные морфотектонические схемы, построенные по результатам
детальных исследований подводного рельефа. 1 — оси центров спрединга, 2 — структурные депрессии между ними.

а б
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15 км, а самой протяженной —

130 км, длина сегментов оси

спрединга, заключенных между

соседними перекрытиями, ко�

леблется от 15 до 200 км. При

практически неизменной гео�

метрии этих форм рельефа их

размеры меняются почти на по�

рядок, что является отчетливым

свидетельством масштабного

самоподобия.

Многочисленное повторе�

ние одного и того же рисунка

(узора), уменьшенного или уве�

личенного в несколько раз, дает

возможность ввести количест�

венную оценку самоподобия.

В основе лежат довольно про�

стые рассуждения: если отрезок

линии разделить на некоторое

число частей, равных по длине,

то каждая из них будет подобна

целому отрезку, но уменьшен�

ному в определенное число раз.

Этот же прием можно приме�

нить к более сложным геомет�

рическим фигурам и вычислить

количественный показатель по�

добия, который носит название

фрактальной размерности. При

этом выясняется, что существу�

ет многочисленный ряд при�

родных образований, характе�

ризующихся не целой, а дроб�

ной величиной.

На основе такого подхода вы�

полнены количественные оцен�

ки самоподобия самых разно�

образных геоморфологических,

геологических и геофизических

объектов: очертаний берегов и

русел рек, рельефа океанского

дна, сети тектонических нару�

шений, базальтовых вулканов,

очагов землетрясений и рудных

месторождений, сейсмической

расслоенности Земли, делимос�

ти литосферы на плиты и блоки,

распределения в пространстве

зерен в горных породах и др. Не

только на качественном, но и на

количественном уровне было

показано, что все они относятся

к категории фрактально орга�

низованных, т.е. состоят из эле�

ментов с масштабно�инвариант�

ной геометрией. Отметим также,

что методы количественных

оценок геометрического само�

подобия природных объектов

постоянно развиваются. Для

описания свойств многих само�

подобных геологических струк�

тур недостаточно определения

одной фрактальной размернос�

ти — требуется целый спектр по�

казателей (так называемых муль�

тифракталов). Разработаны ме�

тодические приемы их вычисле�

ния, и они также начинают ис�

пользоваться в практике струк�

турно�геологического анализа.

Разумеется, читатель вправе

задать вопрос: каким же обра�

зом качественный и количест�

венный анализ фрактальной

геометрии природных объектов

помогает решению проблем

геологии? Что принципиально

нового следует из того, что

большинство геологических

объектов оказалось фрактала�

ми? Применительно к развитию

теоретических основ ответ оче�

виден: геометрически самопо�

добные, фрактально организо�

ванные объекты не могут возни�

кать в той природной среде,

о которой говорилось выше: од�

нородной, равновесной и ли�

нейной, неизменной во време�

ни, энергетически пассивной —

в среде, где царят законы меха�

ники. Другими словами, фрак�

тальность многих геологичес�

ких объектов требует пересмот�

ра устоявшихся представлений

о свойствах геологической сре�

ды, т.е. той оболочки Земли, ко�

торую мы привыкли называть

каменной.

Примерно в одно время

с изучением фрактально орга�

низованных геологических объ�

ектов геофизики (в первую оче�

редь, сейсмологи) проводили

интенсивные эксперименталь�

ные и теоретические исследова�

ния с целью установления

свойств литосферы как единого

целого. Выяснилось, что иерар�

хия неоднородностей свойст�

венна не только отдельным гео�

логическим объектам, но и ли�

тосфере в целом. Она состоит

из блоков и отдельностей раз�

личных рангов и размеров:

крупные блоки состоят из более

мелких, а те из еще более мел�

ких и т.д. и т.п. [6, 7]. Геофизики

рассмотрели, как происходит

переработка энергии в откры�

той системе, которая состоит из

блоков, обладающих упругос�

тью и способных воспринимать

энергию и обмениваться ею.

Это проливает свет на возмож�

ный процесс образования гео�

метрически самоподобных,

масштабно�инвариантных гео�

логических структурных объек�

тов. Проведенные эксперимен�

ты и теоретические разработки

легли в основу концепции, со�

гласно которой геосреда не

только иерархически неодно�

родна во всем диапазоне прост�

ранственных масштабов, но так�

же нелинейна по физическим

свойствам и характеру проте�

кающих в ней динамических

процессов, изменчива во време�

ни, энергетически активна, чув�

ствительна к внешнему воздей�

ствию. Кроме того, благодаря

тому, что разноранговые блоки

и отдельности, из которых со�

стоит среда, постоянно переме�

щаются относительно друг дру�

га, она приобретает свойство

текучести [8]. Как ни парадок�

сально это звучит, но такой сре�

де свойственны процессы, весь�

ма сходные с процессами, ши�

роко распространенными в воз�

душной и водной оболочках на�

шей планеты (хотя, разумеется,

несравнимо более медленны�

ми). В частности, на основе ана�

лиза структурных данных и ма�

териалов спутниковых геодези�

ческих измерений (GPS) было

показано, что в литосфере раз�

виваются разноранговые вихре�

вые движения. Им была специ�

ально посвящена одна из статей

в журнале «Природа» [9].

Вооружившись теперь зна�

нием о свойствах геосреды

и развитии в ней вихревых дви�

жений, перейдем к возможной

природе мантийных плюмов.

Отметим, что и на этой стадии

рассмотрения данной пробле�

мы фактор геометрии играет

чрезвычайно существенную

роль, ибо речь пойдет о связи

крупных базальтовых полей

с определенными частями вих�

ревых структур.
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Поворот научной тропинки: 
от геометрии 
к геодинамике

Многие геологи и геофизики

уже на ранней стадии обсужде�

ния проблемы природы мантий�

ных плюмов обратили внима�

ние на то, что крупнейшие из

провинций платобазальтов рас�

положены отнюдь не беспоря�

дочно. Наиболее крупные из

них обнаруживают очевидную

п р о с т р а н с т в е н н о � в р е м е н н у ю

связь с зонами растяжения

и раскола мегаконтинента Пан�

геи. В самом деле, обширней�

шие провинции платобазальтов

расположены по периферии

Индийского океана (Восточно�

Африканская и Декан) и в его

пределах (банка Сайя�де�Малья,

южная часть Маскаренского

хребта и Мальдивский хребет),

а также по окраинам Атлантиче�

ского океана (Брито�Арктичес�

кая и Парана�Этендека) и внут�

ри него (Исландский регион,

вулканические хребты Китовый

и Риу�Гранди). Кроме того, вре�

мя образования трапповых ба�

зальтовых провинций чаще все�

го совпадает с началом раскола

Пангеи в соответствующем его

регионе. Некоторые исследова�

тели полагают, что разрыв лито�

сферы провоцируют восходя�

щие и растекающиеся в стороны

мантийные потоки, другие, на�

против, высказывают мнение,

что расколы в литосфере вызы�

вают плавление и подъем ман�

тийного вещества за счет резко�

го снижения давления в ман�

тии — декомпрессии.

Мы же продолжим движение

по научной тропинке, которая

началась от геометрических ри�

сунков, запечатленных в кон�

кретных образцах горных по�

род из фондов Геологического

музея и которая уже привела нас

к концепции нелинейной гео�

среды и вихревым движениям.

За следующим ее поворотом от�

крывается оригинальная точка

зрения на геодинамическую

проблему природы внутриплит�

ного магматизма и восходящих

мантийных потоков.

Основу этой точки зрения

составляет простое наблюде�

ние, суть которого в том, что не�

которые из крупнейших плато�

базальтовых провинций при�

урочены к зонам максимально�

го закручивания вихревых риф�

тово�спрединговых систем.

Другими словами, они тяготеют

к окончанию трещины, бегущей

в теле литосферы и одновре�

менно закручивающейся. Про�

демонстрируем это на примере

двух крупнейших в мире плато�

базальтовых провинций: Вос�

точно�Африканской и Брито�

Арктической. Уже в первых ра�

ботах по вихревым системам

Мирового океана обращалось

внимание на то, что спрединго�

вые системы Аденского залива

(хребет Шеба), а также средин�

но�океанские хребты (СОХ) се�

веро�западной части Индийско�

го океана (Аравийско�Индий�

ский и Центрально�Индийский)

представляют собой гигантский

вихрь протяженностью около

8 тыс. км. В раннем эоцене в се�

веро�западной части Индийско�

го океана располагалась ось

раздвига плит, впоследствии

превратившаяся в Аравийско�

Индийский срединно�океан�

ский хребет. Она характеризо�

валась заметным разворотом

в сторону Африканского рога

(рис.9,а) и рассекалась много�

численными трансформными

разломами. Сам этот факт — до�

полнительное свидетельство то�

го, что перемещение плит осу�

ществлялось под воздействием

вихревого движения. Внутрен�

ние и внешние части вихря за�

кручиваются с различной ско�

ростью, что обуславливает воз�

никновение интенсивной сдви�

говой компоненты, сопровож�

дающей раздвиг плит. В позднем

эоцене, олигоцене и среднем

миоцене развитие и вихреоб�

разное закручивание спредин�

говой системы в западном на�

правлении продолжалось, что

привело к окончательному

оформлению северо�западной

ветви системы СОХ в Индий�

ском океане и «вторжению» зо�

ны раздвига в северо�восточную

часть Африканского континен�

та (рис.9,б ,в). Проявилось это

«вторжение» двояко. Во�первых,

началось постепенное раскры�

тие Аденского залива, где про�

исходило продвижение зоны

спрединга (пропагейтинг) в за�

пад�юго�западном направлении.

Во�вторых, была установлена

миграция континентального

рифтогенеза Восточной Афри�

ки с севера на юг.

Первые, локальные по пло�

щади и объему, магматические

проявления в пределах Восточ�

но�Африканской трапповой

провинции происходили в ин�

тервале времени 45—37 млн лет

назад. В дальнейшем излияния

носили дискретный, импульс�

ный характер. Самый мощный

импульс (29—30 млн лет назад)

приходился на чрезвычайно ко�

роткий отрезок времени (около

1 млн лет). Тогда практически

полностью сформировалось ба�

зальтовое плато. Другими слова�

ми, магматизм носил почти

взрывообразный характер.

По времени это, по существу, ка�

тастрофическое событие совпа�

дает с заложением северной ча�

сти рифтовой системы Восточ�

ной Африки (рис.9,б).

Наконец, в современную

эпоху зона спрединга хребта

Шеба, представляющая собой

ветвь системы СОХ северо�за�

падной части Индийского океа�

на, сопрягается с системой Вос�

точно�Африканских рифтов не

напрямую, а по более сложной

кинематической схеме: через

Африкано�Аравийское тройное

сочленение (рис.9,г).  В него

кроме Аденской рифтовой зоны

и Красноморского рифта вхо�

дит также депрессия Афар,

сформировавшаяся в результате

откола от Нубийской (Африкан�

ской) плиты небольшой кон�

тинентальной Данакильской

микроплиты. Таким образом,

вспышка траппового магматиз�

ма Восточной Африки и прост�

ранственно, и по времени связа�

на с областью и эпохой макси�

мального закручивания вихре�

вой спрединговой системы.

При этом важно отметить спе�
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Рис.9. Эволюция вихреобразных спрединговых систем Аденского залива, Аравийско2Индийского и Центрально2
Индийского срединно2океанских хребтов (северо2западная часть Индийского океана); континентальный рифтогенез
и образование трапповой провинции Восточной Африки. Приводятся реконструкции положения континентов
и положение спрединговых систем для возрастных срезов, указанных на рисунке. 1 — оси спрединга и спрединговые
системы, стрелками показано направление пропагейтинга; 2 — континентальные рифты; 3 — трапповая провинция;
4 — подводные хребты предположительно вулканической природы: Мс — Маскаренский, Мд — Мадагаскарский, 
Мз — Мозамбикский. Аф —Африка, Ар — Аравия, И — Индостан, М — о.Мадагаскар, Д — Данакильская микроплита,
С — Сейшельский микроконтинент, Р — о.Реюньон.
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цифику пространственно�вре�

менных изменений геодинами�

ческой обстановки: сжатие

и сдвиг на ранней стадии эво�

люции вихря сменились растя�

жением. Обращает на себя вни�

мание присутствие там Дана�

кильской микроплиты, которая

вращалась (и продолжает вра�

щаться) со значительной угло�

вой скоростью.

Обратимся к Брито�Арктиче�

ской провинции (рис.10). Осо�

бенность ее эволюции состоит

в интенсивном рифтогенезе, ко�

торый предшествовал расколу

единого материка Лавразии

в позднем мезозое. Пространст�

венно�временная неравномер�

ность рифтогенеза обусловила

возникновение сложной мозаи�

ки блоков с субокеанской и суб�

континентальной корой. Отде�

ление Гренландии от Евразии

в позднем палеоцене произошло

не вдоль континентальных риф�

тов, а вдоль осевой линии

срединно�океанских хребтов

Рейкьянес, Кольбейнсей, Эйгир

(в Норвежской котловине) и Мо�

на. В то время заложились зоны

растяжения коры к юго�востоку

и северо�западу от микроконти�

нента Ян�Майен. В результате он

обособился в самостоятельную,

небольшую по размеру конти�

нентальную литосферную плиту.

Принципиально важно, что уже

на ранней стадии эволюции

океаногенеза ветвь зоны растя�

жения к юго�востоку от этой ми�

кроплиты характеризовалась

отчетливо выраженной тенден�

цией к вихреобразному закру�

чиванию в южном направлении,

причем пропагейтинг оси раз�

двига происходил в направле�

нии северо�восток—юго�запад.

Центр магматической активнос�

ти пространственно как раз

и связан с районом наибольше�

го закручивания зоны растяже�

ния, как это свойственно и Вос�

точно�Африканским платоба�

зальтам. Однако сходство между

ними этим не ограничивается.

Основная вспышка траппового

магматизма в пределах Брито�

Арктической провинции тоже

продолжалась не 1 млн лет

и приурочена к эпохе первона�

чального раскола и разделения

континентов. Кроме того, по

всем характеристикам (геофи�

зическим и кинематическим)

Ян�Майенская микроплита весь�

ма сходна с Данакильской. Обе

вращались с очень высокой уг�

ловой скоростью.

Подчеркнем важное обстоя�

тельство: и другие гигантские

по площади трапповые провин�

ции, такие как Декан на западе

п�ова Индостан, Парана�Этенде�

ка в Южной Америке и в Афри�

ке, также обнаруживают отчет�

ливую связь с вихревыми струк�

турами литосферы.

Таким образом, видно, что

платобазальтовый магматизм

рассматриваемых регионов ге�

нетически связан с рифтово�

спрединговыми системами, раз�

вивающимися в результате вих�

реобразных движений в нели�

нейной геосреде. Попытаемся

разобраться в сути этой связи.

Как следует из концепции нели�

нейной геосреды, движущим

фактором многих геодинамиче�

ских процессов (образования

трещин, возникновения очагов

землетрясений, плавления гор�

ных пород и др.) служит энер�

гия, заключенная в самих гор�

ных породах, которая высво�

бождается при том или ином

воздействии на них. Какова же

природа такого воздействия

в зоне максимального закручи�

вания вихревой рифтово�спре�

динговой системы? Особен�

ность движения вихревого типа

заключается в том, что вовле�

ченные в него массы вещества

перемещаются не только посту�

пательно, но и закручиваются.

При этом малые объемы (блоки,

частицы вещества) вращаются

вокруг некоторой оси, положе�

ние которой меняется со време�

нем. Под влиянием вихревой

компоненты при раскрытии

океанской впадины ее ось при�

обретает закругленные очерта�

ния на начальной стадии и со�

храняет их на стадии формиро�

вания срединно�океанского

хребта и зон раздвига земной

коры на его гребне (как это

имеет место в большинстве оке�

анских бассейнов). При раскры�

тии океанского бассейна лито�

сферные плиты в целом и вновь

формируемые их части в зонах

наращивания плит вращаются

не только вокруг общего полю�

са, но и вокруг различных полю�

сов, что приводит к возникно�

вению вдоль данной зоны со�

ставляющей сдвига, которая ме�

няется не только вдоль прости�

рания, но и по мере закручи�

вания вихревой спрединговой

системы. Как результат, в про�

цессе раскрытия океана изменя�

ется геодинамическая обстанов�

ка. В каждой точке зоны нара�

щивания происходит смена на�

пряжений — от сжатия (со сдви�

гом) к растяжению (со сдвигом).

Существенно, что градиент пе�

рехода не остается постоянным,

а увеличивается по мере закру�

чивания вихря.

Для рассматриваемой про�

блемы принципиально важно,

что мощные излияния базальто�

вых лав в местах максимального

закручивания вихревых систем

по времени приурочены к пе�

риодам, когда сжатие сменяется

растяжением. При этом основ�

ной объем базальтов извергался

за очень короткое (по геологи�

ческим меркам) время (несколь�

ко миллионов лет). В данном

случае внешнее воздействие на

среду, которое может приводить

к образованию магматических

очагов, заключается в пульси�

рующем, периодическом чере�

довании роста давления (и, со�

ответственно, накопления энер�

гии) и последующего его резко�

го уменьшения (с резким пони�

жением температуры плавле�

ния). Результаты проведенных

лабораторных экспериментов

над твердыми веществами под�

тверждают тот факт, что при вы�

соком внешнем давлении в со�

четании со сдвигом разрушение

горной породы за счет экзотер�

мических реакций приобретает

форму взрыва [10].  Градиент

сброса давления и, следователь�

но, интенсивность и объем

плавления меняются вдоль про�

стирания вихревой системы, до�
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стигая максимума в области ее

максимального закручивания.

Именно в этих районах с силь�

но выраженными структурными

и вещественными неоднород�

ностями наиболее вероятны

воздействия на среду, приводя�

щие к образованию магматичес�

ких очагов.

Таким образом, природа свя�

зи крупнейших платобазальто�

вых провинций со структурны�

ми неоднородностями литосфе�

ры, а также феномен чрезвычай�

но кратковременного (взрыво�

подобного) извержения с наи�

большим объемом трапповых

базальтов становятся более по�

нятными, если исходить из тео�

ретических предпосылок о ха�

рактере процессов в метаста�

Рис.10. Континентальный рифтогенез, эволюция вихреобразных спрединговых систем в Исландском регионе
и возникновение Брито2Арктической трапповой провинции. Приводится реконструкция положения плит и их границ 
для возрастных срезов, указанных на рисунке. 1 — мезозойские осадочные впадины рифтогенной природы; 
2 — поднятия фундамента и микроконтиненты; 3 — оси спрединга и спрединговые системы срединно2океанских
хребтов: Рейкьянес (Р), Кольбейнсей (К), Эйгир (Э), Мона (М) и Книповича (Кн). ЯМ — микроконтинент Ян2Майен;
стрелками показано направление пропагейтинга оси раздвига; 4 — области траппового магматизма по периферии
региона, 5 — область платобазальтов Исландии и прилегающих районов океанского ложа.
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бильной геосреде, а не из пред�

ставлений об их формировании

за счет медленно восходящих

мантийных потоков — плюмов.

В то же время предлагаемая мо�

дель вовсе не исключает восхо�

дящих потоков разогретого глу�

бинного вещества, образующих

узкие субвертикальные каналы.

Некоторые из них устанавлива�

ются по данным сейсмической

томографии, но их природа

рассматривается с принципи�

ально иной точки зрения. Ранее

уже высказывалась гипотеза

о том, что они связаны с вихре�

выми движениями повышенной

интенсивности [9].  Дополни�

тельное и существенное указа�

ние в пользу этой точки зре�

ния — присутствие во всех рас�

смотренных нами трапповых

провинциях микроплит со ско�

ростью вращения, превышаю�

щей примерно в 10 раз скорость

вращения крупных плит лито�

сферы. Не исключено, что столь

быстрое движение обусловлено

именно интенсивными (разуме�

ется, с учетом рассмотренных

выше свойств среды) вихревы�

ми движениями. Такие вихри

в атмосфере сопровождаются

весьма мощными восходящими

потоками. Это же свойственно

и вихрям в мантии, которые

и выносят к поверхности веще�

ство, обогащенное глубинной

компонентой.

Другими словами, восходя�

щие потоки мантийного веще�

ства существуют, но зарождение

их обусловлено нелинейными

процессами, происходящими

в самой тектоносфере, и благо�

даря нестабильности и неустой�

чивости слагающего ее вещест�

ва. Такие потоки создают необ�

ходимые условия для кратковре�

менного, чрезвычайно мощного

ареального магматизма, сущест�

вующего на фоне общего сводо�

вого поднятия кровли литосфе�

ры. Очевидно тем не менее, что

степень нелинейности геофизи�

ческой среды, как и спектр воз�

действия на нее, достаточно

разнообразна. Соответственно,

и «отклики» на это воздействие

применительно к формирова�

нию магматических очагов мо�

гут быть существенно различны:

от образования единичного

подводного вулкана до форми�

рования гигантской платоба�

зальтовой провинции.

* * *
Итак, научная тропинка, на�

чавшись с геометрии, запечат�

ленной в образцах из фондов

Государственного геологичес�

кого музея и в геологических

структурах, приводит к важному

геодинамическому выводу. Суть

его в том, что наряду со струй�

ными и медленными конвектив�

ными течениями, охватываю�

щими всю мантию, в твердых

оболочках Земли возможны от�

носительно интенсивные вих�

ревые движения. Отчетливо

просматривается принципиаль�

ная аналогия с динамическими

процессами во внешних обо�

лочках Земли. В пользу сходства

геосреды с другими природны�

ми средами говорят данные

о ясно выраженной сейсмичес�

кой стратификации литосферы

в тех районах, где проводились

детальные томографические ис�

следования. Отчетливая страти�

фикация по физическим харак�

теристикам — неотъемлемое

свойство и водной, и воздушной

природных сред, что обуславли�

вает их чрезвычайно высокую

неустойчивость.

Суть тех изменений, которые

сейчас происходят в геоло�

гии, — пересмотр представле�

ний о свойствах геологической

среды, т.е. основного природно�

го объекта, изучаемого геолога�

ми. Для нашей науки фракталь�

ная геометрия играет особую

роль. Весьма показательна судь�

ба мобилистской плитотекто�

нической модели, которая воз�

никла как следствие очевидного

геометрического факта — сход�

ства очертаний противополож�

ных берегов Атлантического

океана. Как выясняется, процесс

дальнейшего развития геодина�

мической парадигмы также

в значительной мере основыва�

ется на геометрических предпо�

сылках, а именно на особеннос�

тях структурной геометрии раз�

норанговых геологических объ�

ектов: от образцов горных по�

род и минералов до контуров

континентов и океанов.

Впереди у исследователей

«твердой» Земли совместные ра�

боты со специалистами в облас�

ти физики других природных

сред — атмосферы и океана, ко�

торые несомненно приведут

к важным результатам в изуче�

нии природы многих геологи�

ческих структур. Но для этого

геологам необходимо иметь на

вооружении не только молоток,

но и современные методы изу�

чения нелинейных систем,

в том числе анализ фрактальной

геометрии самых различных

геологических объектов.
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Д
ьяковский (Салтовский)

лес на крайнем юге Сара�

товского Заволжья по гра�

нице с Волгоградской облас�

тью — это самый южный лесной

массив в сухих степях юго�вос�

тока Европы. Начиная с 2000 г.

в его окрестностях на стациона�

ре Саратовского филиала Ин�

ститута проблем экологии и

эволюции им.А.Н.Северцова РАН

(ИПЭЭ) в дер.Дьяковка (Красно�

кутский р�н) экспедиция под ру�

ководством С.А.Шиловой еже�

годно проводит полевые иссле�

дования растительности и жи�

вотного мира. Некоторыми ре�

зультатами этих работ, а также

наблюдениями, полученными во

время экскурсий по лесу вместе

с моим постоянным спутни�

ком — сотрудником Государст�

венного биологического музея

им.К.А.Тимирязева М.В.Касатки�

ным, автору хотелось бы поде�

литься с читателями «Природы».

Реликтовый ландшафт
Приерусланских песков

Сам Дьяковский лес — это ос�

тровки березовых, осиновых

и дубовых древостоев, занимаю�

щих сравнительно небольшую

часть сильно всхолмленных

Приерусланских песков. Их мас�

сив приурочен к обширной кот�

ловине площадью 18 642 га

с толщей песка 10—25 м в преде�

лах второй надпойменной тер�

расы р.Еруслан — последнего

левобережного притока Нижней

Волги. Со всех сторон пески ок�

ружены поднимающимися в сто�

рону Общего Сырта необозри�

мыми просторами равнинных

типчаково�ковыльных степей на

светло�каштановых почвах, ны�

не значительно распаханных.

Эти сельскохозяйственные уго�

дья представлены полями ози�

мой ржи, яровой и озимой пше�

ницы, ячменя, овса, подсолнеч�

ника и бахчевых культур. Одна�

ко в последние годы многие

пашни остаются невостребован�

ными для посевов культурных

растений, благодаря чему на

разновозрастных залежах мож�

но наблюдать восстановление

зональной степной раститель�

ности. В сравнении с другими

лесными массивами, Дьяковский

лес расположен ближе всего

к зоне полупустыни, что в сово�

купности с реликтовым характе�

ром делает его уникальным объ�

ектом природы, особенно в пла�

не изучения биологического

разнообразия [1].

Некоторые специалисты

считают, что Приерусланский

песчаный массив образовался

в результате накопления аллю�

виальных толщ в древней дельте

р.Еруслан, впадавшей во время

хвалынской трансгрессии на�

прямую в Каспийское море. По�

лагают также, что пески пред�

ставляют собой древнеаллюви�

альные отложения, слагающие

самую высокую (бакинскую)

надпойменную террасу долины

Волги. В любом случае после от�

ступания морского бассейна пе�

счаные осадки неизбежно испы�

тали вторичное эоловое переве�

вание и приобрели современ�

ные черты рельефа. Таким обра�

зом, временем формирования

ландшафта Приерусланских пе�

сков можно считать ранний го�

лоцен, т.е. примерно 10—8 тыс.

лет назад. Очевидно, что совре�

менные условия лесопроизрас�

тания в этом районе весьма не�

благоприятны, и лесной остров

смог сохраниться до наших
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дней с той далекой эпохи лишь

благодаря особому водному ре�

жиму песков, в частности близ�

кому залеганию грунтовых вод.

Именно поэтому практически

все лесные участки приурочены

здесь к понижениям рельефа

и тесно связаны с аккумуляцией

пресной воды песчаными нано�

сами, которые на глубине име�

ют естественный водоупор.

Рельеф Дьяковского леса

представляет собой чередова�

ние песчаных бугров высотой от

3 до 5 м, межбугровых пониже�

ний, котловин выдувания и от�

носительно ровных участков.

Отдельным геоморфологичес�

ким элементом можно считать

так называемые копани — отно�

сительно неглубокие (1—2 м)

ямы, образовавшиеся при выем�

ке глины для строительства

и обмазки деревенских постро�

ек и нередко заполненные во�

дой. Климатические условия

весьма суровы: холодная и мало�

снежная зима, непродолжитель�

ная и засушливая весна, жаркое

и сухое лето. Среднегодовое ко�

личество осадков составляет

здесь примерно 300 мм, а коэф�

фициент увлажнения — менее

0.4, что соответствует сухостеп�

ным условиям. Зимний сезон

продолжается, как правило,

с первой декады ноября по ко�

нец марта. Средняя температура

января составляет –12.2°C (при

абсолютном минимуме –41°C),

а высота снежного покрова —

около 15 см, что приводит

к промерзанию почвы на глуби�

ну до 70—80 см. Ледостав на

Еруслане приходится на вторую

декаду ноября, а его вскрытие

весной происходит в первой

декаде апреля. Летние макси�

мумы температуры достигают 

40—41°C при средней темпера�

туре июля 22.7°C.

Растительность 
Дьяковского леса

Как уже упоминалось, Дьяков�

ский лес не настоящий (в при�

вычном смысле этого слова), как

об этом можно было бы судить

по названию, а скопление от�

дельных лесных куртин и рощ.

Эти мелкие островки древосто�

ев, именуемые колками, чере�

дуются с открытыми песчано�

степными участками, сырыми

луговинами, полянами и зарос�

лями низкорослых степных кус�

тарников. По данным Дьяковско�

го лесхоза, на общей лесопокры�

той площади 8056 га насчитыва�

ется более 1100 фрагментарных

участков леса: самых мелких

(0.1—0.25 га) — около 60%, более

крупных (0.26—1 га) — 25%,

крупных (1—3 га) — 10%, а самых

крупных (3—10 га и более) —

менее 5% от общего числа.

При этом естественная лесная

растительность в настоящее вре�

мя занимает сравнительно не�

большую часть (3472 га), тогда

как остальные 4584 га находятся

под искусственными культурами.

Зональный растительный по�

кров окружающей территории

представлен в окрестностях

дер.Дьяковки типчаково�ковыл�

ково�тырсовыми степями на

светло�каштановых суглинис�

тых солонцеватых почвах. Они

относятся к Заволжско�Казах�

станской степной провинции

Характерный ландшафт Дьяковского леса.
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Евразиатской степной области,

большинство степных участков

либо распахано, либо подверг�

лось деградации из�за перевы�

паса скота. Из�за резкого сокра�

щения интенсивности сельско�

хозяйственной нагрузки в по�

следнее десятилетие здесь, как

и во многих других районах ев�

ропейского юго�востока, наи�

более характерным процессом

стала демутация растительнос�

ти на залежах и пастбищах.

Растительные сообщества

внутри лесного массива чрезвы�

чайно разнообразны. Здесь со�

седствуют ассоциации лесной,

лугово�болотной, степной кус�

тарниковой и песчано�степной

растительности [1, 2]. К основ�

ным лесообразующим породам

относят березу, осину и дуб че�

решчатый, изредка встречается

ольха черная. Наибольшие пло�

Березовые колки — наиболее распространенный
компонент древесной растительности.

Осинник после пожара.

Фрагменты дубняков.
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щади заняты березовыми (75%)

и березово�осиновыми (15%)

колками, незначительная доля

приходится на чистые осинни�

ки (7%) и дубняки (3%). В состав

искусственных насаждений

и лесополос, примыкающих

к лесу, входят также обыкновен�

ная и крымская сосны, мелколи�

стный и обыкновенный вязы,

древовидная акация, серебрис�

тый тополь и некоторые другие

древесные породы. Повсюду

в примеси встречаются яблоня

лесная, боярышник отогнуточа�

шелистиковый, шиповник соба�

чий и бересклет бородавчатый.

Берега ручьев и стариц покры�

вают густые ивняки.

Березовые и березово�оси�

новые колки приурочены к не�

глубоким понижениям между

песчаными буграми, а по опуш�

кам окаймлены густым бордю�

ром кустарниковых зарослей.

Чистые осинники встречаются

в более влажных котловинах

и понижениях с заболоченными

почвами. Типичные колки ха�

рактеризуются загущенностью

и сомкнутостью крон. Березы

в этих условиях обычно дости�

гают 20—30�летнего возраста

и чаще всего развиваются от

пневой поросли, образуя «кус�

ты», состоящие из 2—5 стволов.

Они сразу привлекают внима�

ние своими необычайно коря�

выми, причудливо извилистыми

стволами, резко выделяющими�

ся белизной на фоне ярко�зеле�

ной листвы. Их размеры редко

превышают 10 см в диаметре

и 6—8 м в высоту.

Наибольшую ценность для

лесного хозяйства представля�

ют дубняки, которые сохрани�

лись по кромке песков, склонам

стариц и прилегающим к ним

берегам Еруслана в виде неболь�

ших по площади полос. Ограни�

ченное распространение дуба

обусловлено сплошными рубка�

ми и пожарами в недалеком

прошлом. Чистый дубняк зани�

мает только непосредственно

склон, каким бы крутым он ни

был, а подрост этой породы во�

зобновляется в основном на

верхней и нижней опушках.

Подлесок обычно отсутствует,

а в травяном покрове господст�

вует ландыш майский, а также

некоторые лесные и опушечные

растения. Нижняя опушка поло�

сы дубняка примыкает к густым

зарослям пепельной ивы, расту�

щей по влажному днищу стари�

цы, где летом местами нередко

застаиваются лужи воды, питаю�

щие влажнотравно�осоковые

болотца. На противоположном

склоне юго�восточную опушку

дубняка составляют уже не оси�

на и осокорь, а сплошная поло�

са непролазных зарослей клена

татарского. Нередки здесь дикие

яблони, очень много терна и бо�

ярышника.

Все сосняки Дьяковского ле�

са представляют собой искусст�

венные посадки и, за исключе�

нием старовозрастных боров,

являются монокультурами. Они

рассредоточены по всему лес�

ному массиву в виде небольших

островков и имеют различный

возраст. Под сомкнутыми кро�

нами сосен травяной покров за�

частую отсутствует, нет ни под�

Сосняки целиком представляют искусственные посадки.
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леска, ни опушечного бордюра

из кустарников. В молодых по�

садках травяной ярус образован

растениями, характерными для

окружающей песчаной степи.

В последнее время на террито�

рии Дьяковского лесхоза проис�

ходит сокращение лесистых

территорий, занятых березой,

осиной и вязом мелколистным,

площади же под насаждениями

сосны обыкновенной, ясеня зе�

леного и клена ясенелистного,

напротив, постепенно увели�

чиваются [3]. Распространение

одновозрастных монокультур,

большинство из которых можно

отнести к насаждениям «без бу�

дущего», приводит к снижению

устойчивости лесных масси�

вов — поражению их грибковы�

ми болезнями и насекомыми�

вредителями, а также к увели�

чению числа и интенсивности

пожаров.

Особая роль в Дьяковском ле�

су принадлежит искусственным

посадкам ивы остролистной

(шелюги). Произведенные более

века тому назад с целью закреп�

ления разбитых песков, в насто�

ящее время они занимают зна�

чительные площади. Растущая

высокими кустами (до 4 м,

а иногда и выше) эта ива лучше

других древесных пород удер�

живается на сыпучих песках, во�

зобновляясь корневой порос�

лью после рубок.

По материалам собранного

гербария и литературным источ�

никам здесь установлено произ�

растание около 500 видов сосу�

дистых растений, среди которых

насчитывается более 70 одних

только древесно�кустарниковых

пород. Некоторые виды, обнару�

женные в Дьяковском лесу [2, 4],

на остальной территории Ни�

жнего и Среднего Заволжья юж�

нее Самары больше нигде отме�

чены не были. Реликтовое про�

исхождение многих из них, на�

пример папоротника телиптери�

са болотного, ятрышника клопо�

носного, хохлатки полой и др.,

не вызывает сомнений. В то же

время Дьяковский лес в совре�

менных условиях стал убежищем

не только для лесных, но и для

многих редких степных видов.

Всего же здесь произрастают 23

вида высших растений, нуждаю�

щиеся в охране [1], два из кото�

рых (ятрышник шлемовидный

и прострел луговой) занесены

в Красную книгу СССР (1984),

а еще три (ятрышник клопонос�

ный, рябчик русский и касатик

низкий) — в Красную книгу

РСФСР (1988).

Животные лесного массива
Сохранившиеся массивы ос�

тровных лесов оказывают непо�

средственное влияние на фор�

мирование разнообразия на�

земных животных. Тесное со�

седство закрытых лесных и от�

крытых степных стаций создает

среду обитания для многих ви�

дов млекопитающих и птиц —

от обитателей полупустынь

и степей до типично лесных

представителей фауны.

Как показали орнитологиче�

ские наблюдения [5, 6], из гнез�

дящихся в Дьяковском лесу на�

секомоядных птиц наиболее

многочисленны сорока, иволга,

соловей, варакушка, зеленая ла�

зоревка и несколько других.

В гнездовое время с наиболь�

шей плотностью птицами засе�

лены средневозрастные ланды�

шевые пристаричные дубняки

и березово�осиновые колки, ко�

торые богаче других типов на�

саждений укрытиями и изобилу�

ют насекомыми. Характер ветв�

ления дуба благоприятен для ус�

тройства гнезд многих кронни�

ков, а его густая листва защища�

ет птиц от палящих лучей солн�

ца и хищников. Наиболее мно�

гочисленны в дубняках сороки,

зеленые лазоревки и большие

синицы. Довольно высока доля

иволги, красивый флейтовый

свист которой можно часто

слышать в пойменной уреме

и средневозрастных высоко�

ствольных насаждениях. Почти

исключительно в молодых дуб�

няках и ивняках близ русла реки

и стариц отмечен соловей.

С большой плотностью заселе�

ны дубняки и хищными птица�

ми, среди которых наиболее за�

метен черный коршун. Высмат�

ривая сверху свою добычу, он

подолгу парит на большой вы�

соте. Довольно обычна в лесу

и обыкновенная пустельга —

мелкий сокол, отличающийся

характерным полетом — во вре�

мя него птица часто «приоста�

навливается» — зависает в воз�

духе — с поднятыми крыльями

и опущенным хвостом.

В березово�осиновых кол�

ках, в кустарниках, гнездятся

мелкие насекомоядные птицы.

Среди них особенно характер�

ны варакушка, серая и садовая

славки, садовая овсянка и поле�

вой конек. Довольно часто

встречаются серые куропатки.

Нередки также перепела, устра�

ивающие свои гнезда на откры�

тых участках с сомкнутым тра�

вянистым покровом. Их харак�

терный «бой», особенно интен�

сивный на утренних и вечерних

зорях, можно постоянно слы�

шать с поздней весны вплоть до

середины лета — времени убор�

ки хлебов. В перелесках и по

опушкам обычны кукушки

и горлинки. Большой пестрый

дятел встречается очень редко.

В Дьяковском лесу почти нет

толстых осин, сгнивших на�

столько, чтобы птица могла без

труда выдолбить в них дупло.

В состав немногочисленного

сообщества птиц в зарослях

степных кустарников на песках

(ракитника русского, спиреи

зверобоелистной, шелюги) вхо�

дят садовая овсянка, серая слав�

ка, луговой чекан и некоторые

другие [7]. Поскольку в подзоне

сухих степей подобные биото�

пы представлены на сравни�

тельно небольшой площади, на�

селяющие их виды принимают

незначительное участие в фор�

мировании степного орнито�

комплекса. Самое же малочис�

ленное птичье население в ряду

древесно�кустарниковых био�

топов характерно для сосновых

монокультур и посадок шелюги,

которые отличаются недостат�

ком укрытий и низкой кормо�

вой базой. Обычно в гнездовой

период ивняки заселяют только
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Ушастая сова — обитатель средневозрастных лесов. Детеныш желтого суслика у норы.

Ковыль песчаный — доминант степных ассоциаций
Приерусланских песков.

Типичный представитель степного разнотравья —
подмаренник настоящий.
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полевой конек и садовая овсян�

ка, но во второй половине лета

здесь начинают попадаться

стайки кочующих славок, пено�

чек и варакушек.

На примыкающих к лесу

степных участках и залежах до�

минируют полевой жаворонок

и луговой лунь. Среди мелких

воробьиных весьма обычны са�

довая овсянка, пересмешка�бор�

мотушка, серая славка и луговой

чекан, а в местах, где имеются

сусличьи норы, — и каменка�

плясунья, которая использует

их для устройства своих гнезд.

Из представителей других отря�

дов здесь гнездятся серая ку�

ропатка, перепел, журавль�кра�

савка и болотная сова. В локаль�

но распространенных луговых

ассоциациях, приуроченных в

Приерусланской степи к пони�

жениям, встречаются желтая

и желтолобая трясогузки, а так�

же большой кроншнеп и чи�

бис — самые многочисленные

для этих мест кулики [7].

В состав орнитофауны Дья�

ковского леса и прилегающих

участков входит довольно много

птиц, подлежащих особой охра�

не, среди которых имеются ви�

ды, занесенные в Красные книги

СССР (орлан�белохвост, бало�

бан, журавль�красавка, дрофа,

стрепет) и России (канюк�кур�

ганник, авдотка). Особое внима�

ние на стационаре ИПЭЭ РАН

уделяется изучению и охране

дрофы, проводится научно�ис�

следовательская и практическая

работа по сохранению и восста�

новлению численности этого

вида в Саратовском Заволжье.

При довольно высоком видо�

вом разнообразии Дьяковского

леса здесь почти отсутствуют

или крайне редки такие типич�

ные птицы широколиственных

лесов, как пестрый дятел, малая

мухоловка, дрозды, гаечки; го�

раздо меньше здесь и зябликов.

Этот массив не играет заметной

роли как источник расселения

птиц по лесопосадкам, орнито�

фауна которых формируется

преимущественно за счет мест�

ных видов [6].

Фауна млекопитающих Дья�

ковского леса и прилежащих

участков массива Приеруслан�

ских песков также довольно раз�

нообразна [8, 9], хотя изучена

еще далеко не достаточно.

По имеющимся оценкам, здесь

зарегистрировано более 40 ви�

дов [10], относящихся к шести

отрядам. Из насекомоядных до�

вольно многочисленны обыкно�

венный еж и два вида землероек�

бурозубок (обыкновенная и ма�

лая). В результате недавно про�

веденных исследований здесь

была обнаружена островная по�

пуляция хромосомной расы Сок

обыкновенной бурозубки на

южной границе ареала [11].

Значительные площади в окрестностях леса заняты агроценозами.
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При зимних учетах землеройки

присутствовали во всех обследо�

ванных биотопах. В березовых

колках и дубняке доминирующее

положение занимали обыкно�

венная и малая бурозубки, доля

которых в общих уловах со�

ставляла 41.5 и 26.8% соответст�

венно [9]. Дополнительные ис�

следования популяции обыкно�

венной бурозубки с использова�

нием ловушек оригинальной

конструкции показали, что

в дубняках их плотность в мае

составляла 17.3 особей/га, а в бе�

резовых колках — 0.9 особей/га.

В песчаной степи и кустарнико�

вых зарослях отловлена только

малая бурозубка. Довольно ред�

кий вид — малая белозубка.

Из мышевидных грызунов

фоновый вид в разнообразных

биотопах, несомненно, — малая

лесная мышь. Чаще всего она

предпочитает влажные дубняки

и березово�осиновые колки, от�

куда широко расселяется по ос�

тальной территории, включая

степные участки, залежи и агро�

ценозы. В начале июня числен�

ность этого вида в дубняке до�

стигала 20 особей на 100 отлов�

ленных в сутки. Обыкновенная

полевка встречена в дубняке, бе�

резовых колках и на степных

участках среди леса. Ее вид�

двойник — восточноевропей�

ская полевка — явно тяготеет

к более влажным местообитани�

ям, достигая наибольшего оби�

лия на пойменных лугах [8].

Степная мышовка тяготеет к со�

обществам лугового типа и уча�

сткам песчаной степи. Довольно

редкий вид — мышь�малютка

обнаружена только на поймен�

ных лугах [8].

Среди грызунов очень инте�

ресен представитель степной

фауны — обыкновенный хомяк,

который нередко поселялся

вблизи построек человека

и долгое время замещал там се�

рую крысу. В последние десяти�

летия численность его заметно

сократилась, однако и теперь он

постоянно встречается в зарос�

ших густыми бурьянами копа�

нях по окраинам дер.Дьяковки.

Один из наиболее примеча�

тельных ландшафтных видов

грызунов Приерусланских пес�

ков — желтый суслик, населяю�

щий здесь разнообразные мес�

тообитания. Еще в 1929 г.

Е.И.Орлов детально изучил его

поселения и основные черты

экологии [12].  Норы желтого

суслика на лесной площади

встречаются в небольшом коли�

честве, главным образом в окра�

инных частях на открытых про�

странствах песчаной степи

между колками. В настоящее

время сотрудники экспедиции

ИПЭЭ РАН (А.В.Чабовский,

В.С.Попов, Л.Е.Савинецкая,

Н.А.Васильева) изучают особен�

ности пространственной и со�

циальной организации этого

вида в биотопах по соседству

с Дьяковским лесом.

Из других грызунов пустын�

но�степного фаунистического

комплекса, населяющих Дьяков�

ский лес, необходимо отметить

малочисленного большого туш�

канчика и повсеместно встре�

чающуюся обыкновенную сле�

пушонку. Первый вид чаще об�

наруживается по окраинам леса

на уплотненных песках и избе�

гает слабозакрепленных песков.

Поселения слепушонки отлича�

ются обилием небольших (до

40—45 см в диаметре и до 10—

12 см высотой) выбросов земли,

которые то беспорядочно лежат

на поверхности земли, то тянут�

ся друг за другом единой цепоч�

кой. К редким видам в настоя�

щее время относятся степная

пеструшка, малый тушканчик

и тарбаганчик.

К основным охотничьим

зверям в Дьяковском лесу при�

надлежат лось,  косуля,  кабан

и заяц�русак, а к второстепен�

ным — лисица, степной хорь,

барсук,  европейская куница

и горностай [13]. Кроме них из

отряда хищных встречаются

волк, корсак и ласка. Дикие ко�

пытные (лось,  косуля,  кабан)

тесно связаны с лесными участ�

ками и в теплое время года дер�

жатся в основном по поймен�

ным лесам и кустарникам, а

также осиново�березовым кол�

кам. Здесь после таяния снега

животные находят наиболее

подходящие условия: хороший

корм, водопои и необходимые

укрытия, а на опушках, обдувае�

мых ветром, — спасение от гну�

са. В многоснежные зимы отме�

чены их дальние выходы из ле�

са на старые залежи и забурья�

ненные участки степи. Особен�

но страдают от морозов и мно�

Выборочные рубки — один из факторов антропогенного воздействия 
на лесной массив.
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госнежья кабаны, которые в та�

кие зимы нередко гибнут от ис�

тощения.

Один из наиболее многочис�

ленных видов Дьяковского ле�

са — заяц�русак, для которого

чередование лесных и откры�

тых стаций в условиях массивов

островных лесов создает опти�

мальные условия существова�

ния. Летом этот вид находит

здесь благоприятные места для

размножения, что связано с на�

личием высоких песчаных буг�

ров, сенокосных лиманов с раз�

нотравьем и обилием осиново�

березовых колков. В зимний пе�

риод в Приерусланских песках

зайцы предпочитают кормиться

и передвигаться по малоснеж�

ным местам с уплотненным на�

стом, избегая участков с высо�

ким и рыхлым снегом. Весьма

высока в лесном массиве и плот�

ность лисицы, которая селится

здесь на опушках и полянах кол�

ков, в зарослях кустарников

и пойме, но прежде всего засе�

ляет старые барсучьи норы, уст�

роенные на возвышенных мес�

тах вблизи или в глубине бере�

зовых колков. Питаются эти

хищники в основном мелкими

грызунами, чаще всего — обык�

новенными полевками [14]. Ма�

лая доля зайцев среди лисьих

жертв объясняется тем, что

взрослых русаков она ловит

редко, а зайчат в песках почти

не бывает — большинство их

прячется в окрестных полях.

Долинные и пойменные леса

Еруслана, наряду с лесными ви�

дами, заселены и некоторыми

околоводными обитателями,

в частности водяной полевкой,

ондатрой и американской нор�

кой. В очень небольшом количе�

стве в высокоствольных древо�

стоях встречается европейская

куница. Скопления опавших же�

лудей в пойменных дубравах

представляют собой обильные

запасы корма для мышевидных

грызунов, прежде всего для лес�

ной мыши, которая достигает

здесь высокой численности.

* * *
В заключение необходимо

подчеркнуть, что эта статья не

была бы возможна без любезно�

го содействия главного лесни�

чего Дьяковского лесхоза

В.П.Ескова, а также директора

Саратовского филиала ИПЭЭ

им.А.Н.Северцова РАН А.В.Хрус�

това. Флора и фауна Дьяковско�

го леса изучены недостаточно.

В плане дальнейших зоолого�

ботанических исследований

этот сохранившийся лесной

массив юга степной зоны осо�

бенно перспективен как уни�

кальная природная модель для

разработки теории островной

биогеографии. Изменение эко�

систем островных лесов, свя�

занное с неоднократными сме�

нами ландшафтов на протяже�

нии голоценовой истории,

обусловило наличие в составе

биоты разнообразных реликтов

предшествующих эпох разви�

тия, доживших до наших дней.

Вот почему современный Дья�

ковский лес может стать инте�

реснейшим объектом для ретро�

спективного анализа, чтение

и расшифровка ландшафтной

«памяти» которого, возможно,

прольет свет на ряд дискуссион�

ных вопросов.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проект
07#05#00420а.
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Д
есятки маленьких зверьков

разместились на живопис�

ных сводах пещеры. Сразу

за входом на стене в гордом

одиночестве сидел пушистый

северный кожанок (Eptesicus
nilssonii),  привлекший наше

внимание довольно ярким ко�

ричневым мехом с желтоватым

налетом. Бурые ушаны (Plectous
auritus) висели на стенах и сво�

дах поодиночке, спрятав огром�

ные уши подмышками. Крупные

прудовые ночницы (Myotis dasy�
cneme) скапливались эффект�

ными гроздьями по 20–30 штук,

стараясь пристроиться как мож�

но ближе к потолку. Маленькие

водяные ночницы (M.dauben�
tonii) размещались на стенах по

одной или небольшими группа�

ми. Присмотревшись, мы заме�

тили, что в них затесались лету�

чие мыши другого вида — уса�

тые ночницы (M.mystacinus)

с черными носами и ушами.

Из узких трещин кое�где торча�

ли такие же темные мордочки.

Некоторые ночницы слегка ше�

велились и спросонья недоволь�

но посматривали на незваных

гостей. Зрелище завораживало.

Не так�то просто увидеть сотни

зверей сразу поблизости от ог�

ромного, пугающе разрастаю�

щегося Санкт�Петербурга. За�

бравшись в пещеру, мы были

почти уверены в том, что зиму�

ющих летучих мышей там давно

нет, и что в глубоких щелях уце�

лели лишь немногие, кому осо�

бенно повезло. Что это —

всплеск численности или остат�

ки былого благополучия? Дейст�

вительно ли летучие мыши ужи�

лись рядом с нами или же это

только эффект первого впечат�

ления? Обнаружив несколько

сотен зверьков, мы решили ра�

зобраться в причинах и сути

происходящего.

Летучие мыши 
в Ленинградской обл.

В Ленинградской обл. отме�

чено десять видов рукокрылых,

среди которых есть перелетные

и оседлые. Перелетные виды —

лесной нетопырь (Pipistrellus

nathusii), рыжая вечерница

(Nyctalus noctula) и двухцветный

кожан (Vespertilio murinus) — зи�

муют значительно южнее. Это

связано с тем, что они не выдер�

живают долгого охлаждения

и в то же время обычно избегают

пещер (где зимой сохраняется

более высокая температура),

предпочитая дупла деревьев,

чердаки и т.п. В нашей местнос�

ти такие убежища для этих видов

летучих мышей слишком холод�

ны. В пещерах Ленинградской

обл. зимой встречаются ночни�

цы (помимо упомянутых водя�

ной, прудовой и усатой еще два
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вида — Брандта, M.brandtii ,  и

Наттерера, M.nattererii), в мень�

ших количествах — бурый ушан

(Plectous auritus) и северный ко�

жанок (Eptesicus nilssonii). Ушан

может зимовать в более холод�

ных убежищах (колодцах, не�

больших гротах), а северный ко�

жанок их даже предпочитает,

и если обнаруживается в боль�

ших пещерах, то непременно

вблизи входа [1, 2]. 

Как и большинство летучих

мышей, наши «пещерные» виды

изящного телосложения и до�

вольно мелких размеров: масса

тела около 10 г,  длина 4—

6 см, размах крыльев не более 

30 см. Среди них выделяется, по�

жалуй, лишь прудовая ночница,

которая весит до 25 г при длине

тела до 68 мм и размахе крыльев

до 35 см. Примечательна она

также тем, что может летать зна�

чительно быстрее других наших

летучих мышей. Во время охоты

прудовые ночницы проносятся

над поверхностью водоемов,

стараясь найти большие скопле�

ния мелких насекомых и хватая

их в воздухе или с поверхности

воды. Примерно так же ведет се�

бя водяная ночница, но она не

столь жестко связана с водоемам

и нередко охотится на опушках

лесов или в парках. Хватать

корм с поверхности воды этим

двум видам позволяет более по�

движная «лапка», свободная от

летательной перепонки, которая

прикрепляется около голено�

стопного сустава. У других ноч�

ниц (Брандта, Наттерера, уса�

той), численность которых у нас

относительно невелика, пере�

понка прикрепляется к основа�

ниям пальцев.

Что касается ушана и север�

ного кожанка, то они считаются

в нашей местности обычными

и многочисленными (хотя пря�

мых наблюдений по этому пово�

ду не так уж много). Северных

кожанков можно заметить в ле�

сах на просеках, на опушках или

вблизи населенных пунктов на

относительно большой высоте.

Ушан же обычно держится бли�

же к деревьям, и его трудно уви�

деть во время охоты. Полет его

менее быстрый, но зато более

маневренный. Кроме того, ушан

обладает способностью зави�

сать в воздухе в одной точке, вы�

искивая насекомых, которые си�

дят на ветвях деревьев или лета�

ют между ними.

Хотя ландшафт Ленинград�

ской обл. никак нельзя назвать

гористым, на ее территории

имеется значительное количе�

ство пещер, правда, искусствен�

ного происхождения. По по�

следним опубликованным дан�

ным, общая численность лету�

чих мышей на зимовках области

растет. В 1950�е годы в наиболее

известных пещерах у пос.Саб�

лино их было около 400, и хотя

в 1970�е годы считалось, что

они почти исчезли, в конце

1990�х годов в Саблинских пе�

щерах обнаружено около 600

зверьков. Особенно порадовало

сообщение о росте численности

редких для нашей северной ме�

стности ночниц Наттерера —

изящных созданий с розовым

носом и большими светло�серы�

ми ушами [3].

Пребывая в хорошем наст�

роении, мы отправились в Саб�

лино, ожидая увидеть сотни

зверьков, но нас постигло разо�

чарование: вместо шестисот мы

насчитали от силы пару десят�

ков.  Местообитания летучих

мышей пришли в полный упа�

док и стали похожими на по�

мойки. Ничего общего с тем,

что мы видели в менее посещае�

мых людьми пещерах. На сле�

дующий год мы с большей на�

стойчивостью облазили все

Саблинские пещеры (в том чис�

ле и те, которые ранее хиропте�

рологами не исследовались),

и с трудом обнаружили чуть

больше сотни летучих мышей.

Известно, что зимующие ле�

тучие мыши нередко осваивают

подвалы старых построек:

к примеру, в подземных ходах

одной из польских крепостей

зимуют около 20 тыс. особей.

Мы отправились на поиски по�

добных колоний — были в древ�

ней крепости Копорье, в бро�

шенных командно�наблюда�

тельных пунктах вокруг Луги,

в большом форте Красная горка,

в котором сохранились обшир�

ные подземелья. Но, к сожале�

нию, с большим трудом удалось

Скопление прудовых ночниц. Староладожская пещера.

Â
åñ

ò
è
 è

ç 
ýê

ñï
åä

è
ö
è
é



ОХРАНА ПРИРОДЫ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 9 6611

найти только четырех северных

кожанков. Скорее всего, в этих

подземельях слишком холодно

и сухо, к тому же летучие мыши

избегают помоек, в которые

у нас зачастую превращаются

подвалы. 

Летучие мыши и пещеры
Поискав в Интернете и про�

консультировавшись с коллега�

ми, мы взялись за систематичес�

кий поиск летучих мышей и их

зимних убежищ и в результате

многочисленных поездок обна�

ружили в Ленинградской обл. 30

пещер. Почти все они образова�

лись на местах добычи песка

для стекольной промышленнос�

ти. На определенной глубине

проходит слой подходящего

(уплотненного, без примесей)

песка, который в XIX — начале

ХХ в. добывали рабочие, проры�

вая ходы в разных направлени�

ях. В те времена было техничес�

ки трудно извлекать песок свер�

ху, пробиваясь сквозь большой

объем грунта и слои каменных

плит (впоследствии песок стали

добывать карьерным способом

и более интенсивно). Проще

всего было найти доступ к песку

сбоку — со стороны крутых об�

рывов речных долин. В резуль�

тате этой деятельности пример�

но на одной глубине (обычно

около 10 м) по берегам некото�

рых рек образовались много�

численные штольни�пещеры,

общая длина которых может до�

стигать нескольких километров.

План этих пещер обычно напо�

минает кляксу, причем в слож�

ном переплетении пересекаю�

щихся линий иногда угадывает�

ся стремление проделать пра�

вильные параллельные и пер�

пендикулярные ходы. Макси�

мальное расстояние от входа до

края «кляксы» достигает 250 м.

Несколько пещер возникло на

местах добычи строительного

камня и имеет вид просторных

залов, соединенных небольши�

ми проходами. Как бы то ни бы�

ло, все эти искусственные пеще�

ры весьма напоминают естест�

венные и вполне пригодны для

зимовок летучих мышей. На�

стоящих больших естественных

пещер в Ленинградской обл.

нет, есть лишь несколько ма�

леньких гротов, промытых ру�

чьями в крутых берегах рек. 

Естественные пещеры —

хоть и редкий, но регулярно

встречающийся биотоп со спе�

цифической фауной. Некоторые

пещеры населены причудливы�

ми рыбами и насекомыми. Ког�

да�то, не менее 60 млн лет назад,

там оказались и необычные

млекопитающие с перепонками

и «несуразно» устроенными ко�

нечностями… Детали процесса

возникновения рукокрылых

с трудом поддаются понима�

нию, однако нет никаких сомне�

ний, что ранние этапы их эво�

люции были связаны с пещера�

ми. Об этом можно судить хотя

бы по тому, что летучие мыши

обладают хорошо развитой сис�

темой эхолокации, которая раз�

вивается в том случае, если жи�

вотное обитает в абсолютной

темноте (где нет даже лунного

света) и свободно перемещается

в трехмерном пространстве —

летает или плавает. Эхолокация

как необходимый способ ори�

ентации в пространстве есть

у китообразных, летучих мышей

и у некоторых птиц, гнездящих�

ся в пещерах. Становление эхо�

локации у китообразных было

связано с ориентированием

и охотой в мутной воде и на

большой глубине. У рукокрылых

этот феномен, по�видимому,

возник в связи с обитанием

в пещерах и впоследствии поз�

волил им эффективно охотить�

ся по ночам. Способность к эхо�

локации может появиться в ре�

зультате тренировки у других

животных и даже у человека,

но летучие мыши и китообраз�

ные в этом отношении стоят на

недосягаемой высоте [4]. 

Летучие мыши некоторых

видов сохранили тесную связь

с пещерами, и поэтому для по�

нимания их биологии нужно

рассматривать подземные убе�

жища не как краткое и вынуж�

денное их местообитание, а как

естественную среду, в которой

они проводят большую часть

жизни. Не надо думать, что лету�

чие мыши в пещерах и других

Водяные ночницы. Корповская пещера.
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подобных укрытиях только си�

дят в оцепенении. Их зимняя

спячка и дневной сон не такие

уж и глубокие. Они общаются,

ползают, иногда взлетают по�

размяться, выясняют отноше�

ния, спариваются. В нашей ме�

стности значительная часть ле�

тучих мышей спаривается имен�

но во время зимовки, поэтому

благополучное состояние зим�

них убежищ исключительно

важно для сохранения и увели�

чения их численности [5].

В Ленинградской обл. чело�

век сделал рукокрылым пода�

рок — выкопал пещеры, похо�

жие на естественные, но вскоре

начал его «отбирать» — беспоко�

ить во время зимнего сна. Лету�

чие мыши просыпаются не�

сколько раз за зиму, но если бу�

дить их слишком часто, они по�

тратят слишком много энергии,

которую зимой восполнить не�

чем, и могут умереть от истоще�

ния. Случалось и прямое истреб�

ление: житель из пос.Саблино

поделился воспоминаниями

о том, как в голодное послепере�

строечное время пытался прода�

вать мышей в качестве сувени�

ров. Говорят, и сейчас их поти�

хоньку продают на птичьем

рынке, хотя непонятно, кому ну�

жен такой домашний любимец,

который целый день спит и, ско�

рее всего, в неволе погибнет.

Люди и пещеры
Некоторые представители

нашего вида испытывают влече�

ние к пещерам, которое авторам

этих строк показалось весьма

специфическим. Есть некий

слой общества — спелестологи,

которые занимают промежуточ�

ное звено между диггерами, пу�

тешествующими по подземным

туннелям городов, и спелеоло�

гами, исследующими настоящие

пещеры. Спелестологи�профес�

Ушан. Корповская пещера.
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сионалы занимаются историей

и картированием искусствен�

ных подземных сооружений,

поиском заваленных пещер

и откапыванием входов. Состав�

ление карт искусственных пе�

щер — дело важное, поскольку

помогает в поисках заблудив�

шихся туристов (в некоторых

районах это весьма актуально).

Спелестологи�любители лезут

под землю за адреналином, ти�

шиной, уединением или, наобо�

рот, общением. У них свои обы�

чаи, традиции и ритуалы. В пе�

щерах они отмечают Новый год

и дни рождения, справляют

свадьбы. Одна из традиций —

оборудование штолен дорож�

ными знаками и вывесками с на�

званиями улиц. Пробираясь по

тесной полуобвалившейся

штольне, можно с удивлением

узнать, что это, оказывается,

«Фурштатская улица» (как в цен�

тре Санкт�Петербурга), а на по�

вороте увидеть предупреждаю�

щий знак «Опасный поворот»

и т.п. В больших залах эти люби�

тели подземелий сооружают

«могилы» зловещего вида, на ко�

торые помещают настоящие

надгробья, которые утащили

с кладбищ. Интернет полон их

рассказами и отчетами о путе�

шествиях. Одни искатели при�

ключений детально описывают

время и длину маршрутов, дру�

гие — явно стараются не выдать

лишней информации о распо�

ложении пещер, чтобы туда не

добрались конкуренты. Как ни

странно, летучие мыши в этих

историях практически не фигу�

рируют.

Деятельность спелестологов�

любителей, по�видимому, до�

вольно стабильна. К примеру,

в Саблине есть четкое расписа�

ние подземной активности —

в пятницу вечером приезжают

люди специфической наружно�

сти с фонарями на лбу и боль�

шими рюкзаками. Они забира�

Северный кожанок. Пещера на р.Долгой.
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ются на ночь в пещеры и сидят

там все выходные. У каждого

есть любимый угол, в котором

он предается разнообразным

увеселениям. Нам говорили, что

фашиствующие организации

также устраивают там свои сбо�

рища. Мы этому не очень пове�

рили, но как�то и в самом деле

увидели нарисованные на сте�

нах знаки свастики.

Летучие мыши и люди
Оказалось, что наш первый

успех не дает повода для опти�

мизма. Точный подсчет показал,

что сейчас в пещерах Ленин�

градской обл. довольно много�

численны лишь два вида ноч�

ниц — прудовая (не менее 1 тыс.

особей) и водяная (не менее

200), причем большая их часть

обитает только в одной пещере.

Но их численность в любой мо�

мент может сократиться до ну�

ля. Саблинские пещеры служат

постоянным укором и напоми�

нанием о возможной судьбе зи�

мовок. Общее состояние до�

вольно безрадостно. На одну ле�

тучую мышь приходятся десятки

квадратных метров сводов,

а ведь должно быть наоборот:

на один метр — десятки и сотни

летучих мышей. Следы пребыва�

ния любителей подземных при�

ключений столь вопиющи, что

становится очевидно — именно

из�за них летучие мыши в боль�

шинстве пещер и пропали.

К сожалению, и ученые при�

ложили к этому руку. В научных

публикациях мы нашли упоми�

нания о добыче для исследова�

ний сотен летучих мышей,

при этом общая их численность

во всех пещерах Ленинградской

обл. вряд ли превышала 2 тыс. 

[2, 5, 7]. Ясно, что работа зооло�

га начинается со сбора коллек�

ций, но сейчас уже не те време�

на, и объект в данном случае

весьма уязвим. Давно пора пре�

кратить исследования в стиле

первых научных экспедиций

эпохи становления зоологии.

Девиз систематика — «надо

в первую очередь знать, какие

виды у нас обитают». Спорить

с этим трудно, но необходимо

понимать, что пока мы будем «уз�

навать», уже некого будет изу�

чать. Один из нас как�то присут�

ствовал на природоохранной

конференции, где докладчик

рассказывал о долгих безрезуль�

татных поисках почти исчезнув�

шего вида растений. Финал до�

клада ознаменовался торжест�

вующим восклицанием: «Но мы

все�таки нашли его! Возможно —

два последних экземпляра! Вот

они!» И над трибуной поднялись

два гербарных листа. Коммента�

рии, как говорится, излишни…

Действительно, есть орга�

низмы, которые исчисляются

миллионами и плодятся как

кролики. Их можно добывать

в умеренном количестве без

всякого ущерба для существова�

ния вида. Но летучие мыши не

из таких. Кроме специфических

требований к условиям обита�

ния они отличаются редким для

таких небольших зверьков дол�

гожительством — 30 лет для ле�

тучих мышей не предел (поэто�

му, к слову, ими весьма интере�

суются геронтологи). С боль�

шой продолжительностью жиз�

ни связана медленная смена по�

колений, а,  значит, и низкие

темпы увеличения численности.

Многих специалистов по ру�

кокрылым (хироптерологов)

очень занимает вопрос о видах�

двойниках — усатой ночнице

и ночнице Брандта. Детали

строения черепа, половых орга�

нов, окраски, различия генети�

ческих маркеров дали повод

разделить один вид на два. Ноч�

ницы Ленинградской обл. вне�

сли вклад в решение задачи —

несколько десятков уж точно

лишились жизни [6]. Ранее это

был один из самых многочис�

ленных видов, а теперь встреча�

ются лишь единичные экземп�

ляры. Случайно ли это совпаде�

ние? Ушанам также досталось,

правда, с ними довольно быстро

разобрались. А вот дискуссии

о комплексе видов «усатых ноч�

ниц Брандта» идут до сих пор.

Водяные и прудовые ночни�

цы тоже пострадали от пытли�

Усатая ночница Брандта. Староладожская пещера.
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вых исследователей. В 1960�е

годы для выяснения сезона спа�

ривания зоологи вскрыли не�

сколько десятков самок каждого

«пещерного» вида, уничтожив

тем самым и их потомство. (За�

метим, что спаривание летучих

мышей на зимовках легко уви�

деть и нет необходимости уби�

вать десятки животных, чтобы

в этом убедиться.)

Подорвало численность ле�

тучих мышей на местах зимовок

и массовое кольцевание, прове�

денное в 1950—1960�е годы.

За несколько лет было окольцо�

вано 2.8 тыс. особей, из которых

вернулись только 370, причем

в основном в первый год после

кольцевания. Безусловно, учи�

тывая консервативность лету�

чих мышей в выборе зимовок

и большую продолжительность

их жизни, вернуться на зимовку

должно было значительно боль�

ше животных. Исследователи

отметили, что обычно летучие

мыши покидали зимовки сразу

после кольцевания, и что эта

процедура пагубно отразилась

на состоянии зимовок: большая

часть окольцованных летучих

мышей вскоре погибла. В одном

из самых крупных скоплений

в Саблинских пещерах за не�

сколько лет такой работы чис�

ленность летучих мышей сокра�

тилась в пять (!) раз.

Одновременно проводилось

и множество других изысканий:

летучих мышей регулярно от�

лавливали, взвешивали (причем

не только окольцованных,

но и «большие серии» других

особей — 2 тыс. животных в об�

щей сложности), участки пещер

отгораживали (при этом часть

летучих мышей погибала); ста�

вились варварские эксперимен�

ты по выяснению способности

летучих мышей сопротивляться

холоду (животных помещали

в клетку, установленную в хо�

лодном подвале, где они поги�

бали) и т.д. [2, 5, 7]. Таким обра�

зом, за несколько лет прямо или

косвенно было уничтожено бо�

лее 3 тыс. летучих мышей. Рез�

кое снижение их численности,

произошедшее в 1950—1960�е

годы, в дальнейшем еще более

усугубилось в результате наше�

ствия туристов и продолжения

«научных» изысканий.

Каким�то чудом у нас сохра�

нилась большая колония прудо�

вой ночницы, но с этим мало�

численным видом есть еще одна

проблема: его ареал представ�

лен отдельными «островками»

от северной Франции и Голлан�

дии до Казахстана. Между этими

островками есть обширные тер�

ритории, которые представля�

ются пригодными для существо�

вания прудовых ночниц, но их

там нет. Никаких закономерно�

стей, объясняющих это, не вы�

явлено. К примеру, в Молдове

и Голландии это обычный вид,

а в Германии и Польше — ред�

кий. Общая численность оцени�

валась в 7 тыс. особей, хотя по

некоторым расчетам прудовых

ночниц может быть значитель�

но больше — 150—200 тыс. В то

же время прямыми наблюдения�

ми это не подтверждено. При

этом для большей части запад�

но�европейских популяций пру�

довой ночницы зимовки вообще

не найдены [8, 9]. Вполне воз�

можно, что у нас в одной пеще�

ре зимует значительная часть

представителей этого вида.

И страшно думать, что малей�

шее увеличение потока спелео�

туристов или закрытие входа

в пещеру может уничтожить эту

уникальную зимовку.

В одной из пещер у пос. Саб�

лино 10 лет назад наведен поря�

док — организовано туристиче�

ское предприятие, вход закрыт

решеткой, мусор вывезен (ранее

эта пещера называлась спелес�

тологами Помойкой, а после

«реконструкции» ей вернули

старое название — Левобереж�

ная), оборудовано несколько

экспозиций (муляжи кромань�

онцев, добывателей песка XIX в.

и др.) и организованы экскур�

сии. Посетив эту цивилизован�

ную пещеру, мы сначала испыта�

ли смешанные чувства. Летучих

мышей в ней стало меньше,

но в соседних�то они, казалось,

исчезли вовсе. Может, хоть в ка�

кой�то мере такие предприятия

оправданы? Потом, после долгих

трудов, мы все�таки нашли еще

несколько летучих мышей в са�

мых дальних углах других пещер

и поняли, что любой чрезмер�

ный наплыв туристов (цивили�

зованный или дикий) летучих

мышей губит. Возможно, облаго�

роженная пещера отвлекает

внимание любителей от остав�

шихся пещер области и тем са�

мым скорее полезна. Но пред�

приятие так усиленно реклами�

руется, что число посетителей

Водяная ночница (слева) и усатая ночница Брандта.
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пещер резко возросло. О Сабли�

но столь увлекательно пишут,

что возникает ощущение како�

го�то земного рая — живопис�

ные водопады, горы, леса, пеще�

ры, изобилие живности, редкие

виды… На деле же это — вытоп�

танная местность, на которой

почти не осталось деревьев, ку�

чи мусора, плотная застройка,

злые местные жители, уставшие

от праздношатающейся вокруг

их домов публики (у одного из

них туристы как�то сожгли стог

сена, и теперь он при виде оче�

редных посетителей в традици�

онной российской манере очень

шумно высказывает все, что по

этому поводу думает)… Даже ес�

ли есть желание вовлечь как

можно больше народа в спелео�

туризм (в чем есть большие со�

мнения), все равно можно было

как�то учесть и интересы руко�

крылых — согласовать сроки по�

сещения пещер и продумать

конструкцию решеток. В Европе

накоплен соответствующий

опыт и написано основательное

руководство. Оно даже переве�

дено на русский язык и разме�

щено в Интернете [10]. Найти

его — минутное дело. Но…

«Взвешенный подход»,
или «Shiftingbaselines 
syndrome»

Наши близкие, наблюдая, как

мы зимой носимся по Ленин�

градской обл., размеры которой

сравнимы с размерами неболь�

шого европейского государства,

часто с недоумением спрашива�

ли: зачем вам это нужно, какая

от ваших мышей польза? Мож�

но, конечно, подвести подходя�

щую научную базу под объясне�

ние прямой пользы летучих мы�

шей: они уничтожают большое

количество насекомых. Есть пе�

щерные колонии, которые удач�

но вписались в систему сельско�

го хозяйства. В США в одну пе�

щеру прилетают миллионы ле�

тучих мышей на лето, поедают

вокруг насекомых, а после их

возвращения в тропики в пеще�

ре остаются тонны гуано — цен�

ного удобрения. Нам, конечно,

далеко до таких масштабов,

но все�таки летучие мыши зани�

мают определенное место в сло�

жившихся экосистемах. Любая

из них стабильно существует

и успешно сопротивляется не�

благоприятным воздействиям

только в том случае, если ее

компоненты многочисленны.

Вполне возможно, что летучие

мыши имеют бо�льшее значение,

чем это нам сейчас кажется.

Они до сих пор остаются мало�

изученными, в особенности

в нашей стране. Но при всем

при этом мы руководствовались

иным — летучих мышей просто

жалко. Приятно сознавать, что

рядом живут необычные дикие

зверьки и не вся земная поверх�

ность превращена в поля, ого�

роды и вырубки. Летучие мыши

совершенно безобидны. Не

верьте, что они так и норовят

запутаться в волосах или сде�

лать еще какую�нибудь подоб�

ную неприятность — все это вы�

думки. Рукокрылых вампиров

в нашей местности, как и во

всем Старом Свете, нет. Эта тро�

пическая экзотика встречается

только в Южной Америке и ни�

каким образом не может слу�

чайно залететь в наши края.

Мы пытаемся что�то сделать,

чтобы летучие мыши сохрани�

лись в нашей местности, и для

этого собираем информацию

о них. Наши исследования

выполняются в рамках проекта

по инвентаризации биотопов

с целью организации особо ох�

раняемых территорий. Столк�

нувшись с проблемой уязвимос�

ти летучих мышей, мы с удивле�

нием обнаружили, что в России

в целом этой проблемы будто

и не существует. Деятельность

по охране летучих мышей в на�

шей стране сводится к оценкам

их численности на некоторых

зимовках и включению ряда ви�

дов в списки охраняемых. Су�

ществующие экспертные оцен�

ки показались нам странными.

В 1960�е годы в Европе утверди�

лось мнение об общем сокра�

щении численности летучих

мышей в результате роста ант�

ропогенного пресса. Наши спе�

циалисты это мнение считают

ошибочным и предлагают

«взвешенный подход» [11], что

означает — не стоит преувели�

чивать негативные тенденции.

Весь ход событий полностью

следует схеме, названной на За�

Выход из пещеры на берегу Волхова.
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паде «Shiftingbaselines syn�

drome» (синдромом смещения

точки отсчета).  Современное

поколение считает благополуч�

ной ситуацию в природе, кото�

рая была во времена их детства,

но это вовсе не означает, что

она тогда была на самом деле

благополучной. Предшествую�

щее поколение было в той же

ситуации — с грустью вспоми�

нали о былом изобилии, кото�

рое их потомкам трудно пред�

ставить. Этот синдром впервые

описан для динамики уловов

рыбы, но он, очевидно, распро�

странился и на оценку «нор�

мального» состояния фауны

и флоры. В череде поколений

утрачивается понимание реаль�

ного положения вещей в приро�

де и степень ее деградации. То,

что есть сейчас, на самом де�

ле — лишь остатки былого вели�

колепия. В 1960�е годы в основ�

ном на юге страны ежегодно

для изготовления наглядных

школьных пособий добывали

несколько десятков тысяч лету�

чих мышей. Их принимало от

заготовителей специальное

предприятие — трест «Медучпо�

собие» [12]. Сейчас описанные

колонии обычно характеризу�

ются иными величинами — де�

сятками и сотнями зверьков,

и это кажется вполне нормаль�

ным даже хироптерологам.

* * *
Специалистов часто пресле�

дует иллюзия, что где�то есть

огромные скопления животных,

которые в руки исследователей

еще не попали. С чего бы это?

Плотность населения неуклон�

но растет, все проявления ант�

ропогенного пресса — тоже.

В сложившейся ситуации было

бы важнее тратить усилия не на

поиски чего�то иллюзорного,

а на сохранение уцелевшего.

Несмотря на относительно вы�

сокую численность в отдельных

пещерах, летучие мыши остают�

ся весьма уязвимыми и их общая

численность сокращается. Пока

мы будем обсуждать, взвешен�

ный или не взвешенный у нас

подход, можно лишиться целых

популяций или даже видов.

По крайней мере на обследо�

ванной нами территории еще

никто не нашел больших скоп�

лений рукокрылых за предела�

ми наиболее известных пещер.

Скорее всего, в Ленинградской

обл. их больше нет. По нашему

мнению, им всем (и летучим мы�

шам, и пещерам) место в Крас�

ной книге. Полезно было бы ус�

тановить строгий режим посе�

щения пещер: полгода — турис�

там, полгода — летучим мышам,

а точнее — полный запрет на

посещение пещер в период за�

лета мышей на зимовку (сен�

тябрь—ноябрь) и ограничение

посещений до мая. И принимать

такие решения нужно как мож�

но скорее.
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Работа выполнена при поддержке Министерства окружающей среды Германии при участии сек#
ретариата Евробэтс (UNEP/EUROBATS) и Российско#финляндского проекта «ГЭП#анализ на Севе#
ро#Западе России», а также Западного центра координации исследований и охраны летучих мы#
шей Музея естественной истории (Женева).
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Э
волюционная теория Дар�

вина, увидевшая свет 

150 лет назад и встречен�

ная весьма неоднозначно, до

сих пор многих не оставляет

равнодушными. И сегодня упо�

минание Дарвина и дарвинизма

вызывает порой самые разные

реакции — от вполне востор�

женных до резко критических.

А выражения «отбор наиболее

приспособленных» и «выжива�

ние сильнейших» в обыденном

сознании считаются почти си�

нонимами, квинтэссенцией дар�

винизма и эксплуатируются са�

мым причудливым образом.

В чем причина такой популяр�

ности дарвинизма и столь раз�

ных его оценок?

Однозначно ответить на та�

кой вопрос, пожалуй, нельзя.

Начать стоит с предыстории,

помня о том, что любая рекон�

струкция прошедших событий

приблизительна. В первой по�

ловине XIX в. благодаря разви�

тию типографского дела, попу�

лярности натурфилософии и

публичному диспуту Ж.Кювье и

Э.Жоффруа представление о

том, что жизнь как�то зарожда�

лась и развивалась, стало темой

для разговоров образованной

части населения. Кроме того,

все развитие европейского об�

щества и технический прогресс

наглядно иллюстрировали тор�

жество рационального мыш�

ления. Благодаря этому взгляды

на эволюцию обсуждались про�

свещенной публикой (разуме�

ется, отнюдь не всей) довольно

широко и преимущественно с

позиций логики. Хорошим при�

мером тому служит поэма Эраз�

ма Дарвина (деда Ч.Дарвина)

«Храм Природы», содержание

которой говорит само за себя:

песня первая — «Происхожде�

ние жизни», песня вторая —

«Воспроизведение жизни», пес�

ня третья — «Развитие ума», пес�

ня четвертая — «О добре и зле».

Не менее красноречивы и под�

заголовки песен: «Жизнь на�

чалась под океаном», «Само�

произвольно зарождение мель�

чайших животных», «Растения и

животные совершенствуются

путем воспроизведения», «Все

произошло из микроскопи�

ческих животных», «Выход

животных из океана», «Жизнь

быстро прекращается, рожде�

ние и смерть чередуются», «Ска�

лы и горы созданы прошедшей

жизнью».

Понятно, что при таком об�

щественном сознании появле�

ние теорий эволюции — вопрос

недолгого времени. В череде

представлений о естественном

развитии жизни учение Дарвина

было не первым, но оно стало

первой успешной, широко рас�

пространившейся и обсуждае�

мой теорией. В чем причина

этого? Ответ можно найти в со�

ставленной Дарвином автобио�

графии «Воспоминания о разви�

тии моего ума и характера».

Внимательное чтение дает нео�

жиданный результат — вместо

хрестоматийного образа серь�

езного пытливого ученого пе�

ред нами предстает вполне

средний школьник, а впоследст�

вии — молодой человек, живо

интересующийся охотой, соби�

ранием насекомых, коллекцио�

нированием птичьих яиц и со�

вершенно не помышляющий о

большой науке. «Помню, что в
простоте своей я был поражен
тем, почему каждый джентль�

мен не становится орнитоло�
гом» (с.61)*.

Молодой Дарвин дважды пы�

тался получить высшее образо�

вание — оба раза не по своей

воле и оба раза не преуспел.

Правда, он участвовал в работе

Плиниевского студенческого

естественно�научного общест�

ва и даже сделал доклад «On the

Ova of the Flustra», в котором

сообщил: то, что считалось яй�

цами мшанок рода Flustra , — на

самом деле личинки с реснич�

ным эпителием. В целом на

этом этапе жизни Дарвин вы�

глядит скорее как натуралист�

любитель, увлекающийся кол�

лекционер: «Но ни одному заня�
тию не предавался я в Кембри�
дже даже приблизительно
с такой страстью, ничто не
доставляло мне такого удо�
вольствия, как коллекциониро�
вание жуков. Это была именно
одна лишь страсть к коллек�
ционированию, так как я не
анатомировал их, редко сверял
их внешние признаки с опубли�
кованными описаниями, а на�
звания их устанавливал как
попало.  <…> Никогда ни один
поэт не испытывал при виде
первого напечатанного стихо�
творения большего восторга,
чем я ,  когда увидел в книге
Стивена “Illustration of British
Insects” магические слова: “пой�
ман Ч. Д арвином,  эсквайром”»

(с.78, 79).

Этот образ Дарвина, охотни�

ка и натуралиста, не соответст�

вует привычному. Например,

в учебнике по биологии можно

прочесть: «Во время обучения

в университетах Эдинбурга и

Кембриджа Дарвин получил глу�
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Третий номер журнала «Природа» был

посвящен 200�летию со дня рождения

Ч.Дарвина и 150�летию первого издания

«Происхождения видов…».

* Здесь и далее, кроме специально огово�

ренных случаев, цитаты приводятся 

по изданию: Дарвин Ч. Воспоминания о

развитии моего ума и характера. М., 1957.
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бокие знания в области зооло�

гии, ботаники и геологии. <…>

Решающим поворотом в его

судьбе стало кругосветное путе�

шествие на корабле “Бигл”»*.

Сам же Дарвин пишет о сво�

ем образовании совсем иначе:

«…я посещал лекции профессора
Джемсона по геологии и зооло�
гии, но они были невероятно
скучны. Единственным резуль�
татом того впечатления, ко�
торое они произвели на меня,
было решение никогда, пока я
буду жив, не читать книг по
геологии и вообще не занимать�
ся этой наукой» (с.69)**.

«Три года, проведенные мною
в Кембридже, были — в отноше�
нии академических занятий —
настолько же полностью за�
трачены впустую, как и годы,
проведенные в Эдинбурге и
в школе… время, которое я про�
вел в Кембридже, было всерьез
потеряно, и даже хуже, чем по�
теряно. Моя страсть к ружей�
ной стрельбе и охоте, а если
это удавалось осуществить,
то — к прогулкам верхом при�
вела меня в кружок любителей
спорта, среди которых было
несколько молодых людей не
очень высокой нравственнос�
ти» (с.74, 76)***.

Стало быть, говорить о глу#
боком университетском обра�

зовании Дарвина «в области

зоологии, ботаники и геологии»

не приходится.

А в таком случае — за какие

заслуги Дарвина взяли в круго�

светное путешествие, да еще на

военном бриге, не приспособ�

ленном для научной работы?

Воспоминания современников

свидетельствуют, что Дарвин по�

пал в эту экспедицию потому,

что никто из признанных уче�

ных не согласился участвовать

в поездке. По сути, это была

частная инициатива капитана

Р.Фицроя, который плыл на «Биг�

ле» второй раз. Во время первого

похода капитан П.Стокс покон�

чил с собой, после чего командо�

вание перешло к Фицрою, тогда

еще лейтенанту. У Фицроя, обла�

давшего сложным характером,

были все основания опасаться

аналогичного исхода, и, можно

думать, он заранее озаботился

поиском компаньона и собесед�

ника. Как вспоминал Дарвин,

Фицрой был согласен уступить

часть своей каюты молодому че�

ловеку, который отправился бы

бесплатно на «Бигле» в качестве

натуралиста.

Экипаж «Бигла» состоял в ос�

новном из военных моряков:

кроме капитана в него входили

12 офицеров, боцман, 42 матро�

са и восемь юнг. Без зачисления

на довольствие, т.е. по сути —

неофициально****, на нем плы�

ли инструментальный мастер

Дж.Стеббинг, художник и чер�

тежник О.Эрл (которого ввиду

его болезни в Монтевидео сме�

нил Ч.Мартенс), миссионер

Р.Маттьюс, Ч.Дарвин и, наконец,

три огнеземельца, вывезенные

Фицроем в Англию во время

предыдущей экспедиции и те�

перь возвращавшиеся на роди�

ну. Работал Дарвин в кормовой

каюте, служившей одновремен�

но и чертежной (приглашенный

биолог не имел помещения для

работы). Здесь он читал, писал,

анатомировал и разбирал со�

бранные материалы, здесь же

спал в гамаке. Обедал Дарвин

с Фицроем в капитанской каюте.

Трудно судить, как жилось

молодому натуралисту в таких

условиях. Тем не менее он со�

бирал научную коллекцию, опи�

сывал геологические разрезы и

т.п. Четыре года почти автоном�

ной работы и самообразования

(преимущественно в сфере гео�

логии) сформировали из нату�

ралиста�любителя исключитель�

* Беляев Д.К. и др. Общая биология. Учеб�

ник для 10—11 классов общеобразова�

тельных учреждений. М., 2002.

** Это относится ко времени обучения

на медицинском факультете Эдинбург�

ского университета, где в 1825 г. он про�

слушал лекции по химии, фармации,

анатомии, физиологии и патологии че�

ловека; курс естественной истории про�

фессора Джемсона слушал только в ноя�

бре—декабре 1826 г.

*** В Колледже Христа (Кембридж) Дар�

вин обучался с начала 1828 г., предпола�

гая стать священником. На рубеже

1830/31 гг. успешно сдал экзамены на

бакалавра искусств — греческий, ла�

тынь, алгебру, геометрию и основы бо�

гословия.

Страницы из книги J.Stephens «Illustration of British Insects» (1829).
Иллюстрация с сайта «The Complete Work of Charles Darwin Online»
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**** Дарвину путешествие оплатил отец.
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но тщательно работающего и

очень продуктивного ученого.

«Первые два года [путешест�

вия на «Бигле»] страсть к охо�
те сохранялась во мне почти
во всей своей силе, и я сам охо�
тился на всех птиц и зверей,
необходимых для моей коллек�
ции, но понемногу я стал все
чаще отдавать ружье своему
слуге и наконец вовсе отдал
ему, так как охота мешала мо�
ей работе. Я обнаружил, прав�
да — бессознательно и посте�
пенно,  что удовольствие,  до�
ставляемое наблюдением и ра�
ботой мысли, несравненно вы�
ше того, которое доставляют
какие�либо технические уме�
ния или спорт» (с.92).

«Я всегда сознавал, что обя�
зан этому путешествию пер�
вым истинным воспитанием
или дисциплиной своего ума. <…>
Всего важнее было изучение гео�
логии посещаемых мною стран,
потому что при этого рода ис�
следованиях открывается пол�
ный простор для мыслительной
способности. <…> Все мои мысли,
все мое чтение неизменно были
приурочены к тому, что я видел
или собирался увидеть, и этот
умственный навык поддержи�
вался в течение пяти лет» .

Эта четырехлетняя «эволю�

ция Дарвина» дала замечатель�

ный результат. По возвращении

из плавания в течение первого

же года он издает три научные

работы (в том числе весьма объ�

емистый «Дневник путешест�

вия…») и делает не менее двух

больших докладов.

Историки науки ведут дав�

ний спор о том, когда именно

Дарвин сформулировал основ�

ные положения теории естест�

венного отбора, в каких запис�

ных книжках они изложены

точнее и т.п. (об этом можно

прочитать в мартовском номере

«Природы»). Для нашего обсуж�

дения это не так уж и важно. От�

сутствие у молодого Дарвина уз�

кой научной специализации

в сочетании с наблюдательнос�

тью и здравым умом позволили

ему увидеть более или менее

полные и плавные ряды нарас�

тания приспособлений к тем

или иным условиям жизни,

а изучение геологии дало редко�

стную по тем временам возмож�

ность связать степень различия

с длительностью существования

видов и их местообитаний. Соб�

ственно, именно это и стало ос�

новой представлений Дарвина

об эволюции: различие видов

обусловлено средой их обита�

ния и постепенно увеличивает�

ся с течением времени. Измене�

ние видов воспринималось им

как процесс (причем относи�

тельно медленный и постепен�

ный в геологическом масштабе

времени), причины которого

следует выяснить.

То, что мы называем сегодня

дарвиновской теорией эволю�

ции, появилось в результате по�

следующего неторопливого и

многоступенчатого обдумыва�

ния. Работа по созданию этой те�

ории строилась довольно свое�

образно. Дарвин, воочию видев�

ший признаки постепенного из�

менения видов, старается со�

брать все доступные ему сведе�

ния об этих «трансмутациях» жи�

вотных и растений: «…у меня по�
явилась мысль, что, собирая все
факты, которые имеют хотя
бы малейшее отношение к изме�
нению животных и растений
в культурных условиях и в при�
роде, удастся, быть может, про�
лить свет на всю проблему в це�
лом… Я работал подлинно бэко�
новским методом и, без какой
бы то ни было теории, собирал
в весьма обширном масштабе
факты…» (с.128). Естественно,

что в XIX в. документированные

наблюдения такого рода были

ограничены почти исключитель�

но селекционными работами.

Так в рассуждениях об эволюции

появился раздел об искусствен�

ном отборе.

Слева — бриг «Бигл» (водоизмещение 235 т), справа — исследовательская шхуна «Вега» (водоизмещение 290 т). 
Серым цветом выделены помещения, предназначенные для ученых и научной работы. Схема «Бигла» приводится 
по иллюстрации с сайта «The Complete Work of Charles Darwin Online», «Веги» — по книге: Норденшельд А.Е. Плавание 
на «Веге». Л., 1936.
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Следующим фактором разви�

тия эволюционных воззрений

Дарвина стала книга Т.Мальтуса

«Опыт о законе народонаселе�

ния…», где наглядно показаны

последствия неконтролируемо�

го, в геометрической прогрес�

сии, размножения при ограни�

ченных ресурсах. Есть основа�

ния полагать, что соображения

мальтузианского толка прихо�

дили на ум и Дарвину — в запис�

ных книжках есть несколько

оговорок на эту тему: «Что ка�
сается вымирания, то мы легко
можем видеть, что разно�
видность… может оказаться
плохо приспособленной, а по�
тому погибнет; или, с другой
стороны, будучи благоприят�
ствуема, может значительно
размножиться» (с.228).

Но ясно сформулированные

и подкрепленные математичес�

кими аргументами выкладки

Мальтуса оказались фрагмен�

том, завершившим мозаику эво�

люционных соображений и те�

зисов. Рассуждения Дарвина

сложились в стройную логичес�

кую схему, которую можно ре�

конструировать примерно так:

— особи размножаются в

геометрической прогрессии

при ограниченных средствах,

что порождает соревнование;

— в условиях изменчивой

среды соревнование одинако�

вых особей приводит только

к случайной, неизбирательной,

их гибели, что возвращает нас

к предыдущему состоянию;

— существующая в природе

изменчивость меняет результат

соревнования — сохраняются те

особи, которые лучше использу�

ют данные условия (борьба за

существование);

— при условии наследова�

ния признаков в череде поколе�

ний большее распространение

получат именно те формы, ко�

торые выигрывают в борьбе за

существование, — происходит

естественный отбор.

Итак, еще раз оценим хроно�

логию: в 1831—1834 гг. Дарвин

наблюдает некие факты, кото�

рые заставляют его поверить

в «трансмутацию» видов.

В 1837—1838 гг. он кратко фор�

мулирует основу теории естест�

венного отбора. А книга «Про�

исхождение видов путем естест�

венного отбора…» выходит

в 1859 г. На что были потрачены

эти 20 лет?

Неспешность развития тео�

рии объясняется явной нехват�

кой времени. Кроме десятков

собственных публикаций —

с 1836 по 1857 г. выходят 21

книга и 83 статьи по самым раз�

ным областям ботаники, зооло�

гии и геологии — Дарвин в это

время редактирует ряд объем�

ных работ и пишет многочис�

ленные и весьма продуманные

письма. Помимо этого, он кро�

потливо подбирает доказатель�

ства теории. И здесь наиболь�

шее количество фактов он чер�

пает из деятельности человека

по выведению новых пород

и сортов.

Искусственный отбор, при�

водящий к плавному и посте�

пенному отклонению (пропор�

циональному числу поколе�

ний) от исходной формы, опи�

сан и доказан во всех деталях.

А вот действие в природе есте�

ственного отбора во времена

Дарвина аргументировать было

нечем. И он вынужден ограни�

читься методом аналогий: ха�

рактер изменчивости и разли�

чий близких видов в природе

таков, как если бы действовал

отбор. Эта аналогия очевидно

не полна — искусственный от�

бор завершается лишь созда�

нием внутривидовых форм,

но не видов. И это стало важ�

ным пунктом критики теории

Дарвина.

Несмотря на столь широкую,

хотя и во многом косвенную ар�

гументацию, взгляды Дарвина

об изменяемости видов встреча�

ли очень сдержанное отноше�

ние даже у ближайших знако�

мых. Как и в случае с Ж.Б.Ламар�

ком, вытекающие из теории

следствия противоречили не

только догме церкви, но и по�

вседневной научной практике,

в особенности — систематике,

опирающейся на константные

различия видов. «Даже Лайелл

и Гукер, хотя и с интересом вы�
слушивали меня, никогда, по�ви�
димому, не соглашались со
мной» (с.134).

Многолетнее и тщательное

обдумывание аргументов и по�

стоянная готовность к критике

привели к довольно необычно�

му соотношению объема разде�

лов учения: собственно изложе�

ние основ теории занимает

лишь около 50 страниц (при�

мерно 14% объема книги*),

из которых на долю главы

«Борьба за существование…»

приходится 3.1%, а на «Естест�

венный отбор… — 10.6%. При

этом изложению исходных по�

сылок (т.е. вопросов изменчиво�

сти и гибридизации) посвящено

22% текста, обсуждению слож�

ных с позиций теории отбора

случаев — 43%, а контраргумен�

ты на критику разного рода за�

нимают еще 20%, причем 12%

посвящено неполноте геологи�

ческой летописи и, в связи

с этим, — отсутствию ожидаемо�

го числа переходных форм. На�

до заметить, что именно данное

обстоятельство стало одним из

самых первых и до сих пор са�

мых распространенных крити�

ческих замечаний в адрес тео�

рии Дарвина.

К осени 1844 г. объем руко�

писи перевалил за 230 страниц,

а к 1858 г. примерно утроился.

Неизвестно, что опубликовал бы

Дарвин в итоге (и опубликовал

ли вообще), если бы не молодой

натуралист А.Уоллес, работав�

ший в 1854—1862 гг. на Малай�

ском архипелаге и приславший

зимой 1857 г. свою рукопись

«О стремлении разновидностей

бесконечно удаляться от перво�

начального типа» Дарвину —

с просьбой высказать замечания

и суждение о возможности пуб�

ликации** .  Прочтя рукопись

Уоллеса, Дарвин с отчаянием уз�

нал в ней все основные положе�

ния своей теории, причем сов�
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* Оценка проведена по изданию: Дар�
вин Ч. Происхождение видов. М., 1952.

** Подробнее см.: Голубовский М. Д. Дар�

вин и Уоллес: парадоксы соавторства

и несогласия // Природа. 2009. №3.

С.13—20.
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падения порой были текстуаль�

ны. Тем не менее Дарвин высоко

оценил рукопись Уоллеса и с со�

ответствующими рекомендаци�

ями переслал ее Ч.Лайеллю. Бла�

годаря вмешательству друзей 

1 июля 1858 г. на заседании

Линнеевского общества были

заслушаны выступления Ч.Лай�

елля и Дж.Гукера, зачитаны от�

рывок из рукописи Ч.Дарвина,

его письма к А.Грею и, наконец,

представлена статья А.Уоллеса

«О стремлении разновидностей

бесконечно удаляться от перво�

начального типа». В таком по�

рядке эти материалы и опубли�

ковали, причем более половины

текста заняла статья Уоллеса.

И в этой публикации работа

Уоллеса, безусловно, выглядит

не только более объемной,

но и более продуманной и за�

конченной — что и дает основа�

ние к бесконечным дискуссиям

о приоритете.

Опубликованные в сугубо на�

учном «Журнале трудов Линне�

евского общества» положения

теории Дарвина и Уоллеса вы�

звали довольно сдержанную

и в значительной мере критиче�

скую реакцию: «Наши изданные
совместно работы привлекли

очень мало внимания, и единст�
венная заметка в печати, ко�
торую я могу припомнить, при�
надлежала профессору Хоуто�
ну из Дублина, приговор кото�
рого сводился к тому, что все
новое в них неверно, а все вер�
ное — неново» (с.130).

Трудно сказать, как эти пуб�

ликации повлияли бы на разви�

тие биологии, но вся эта исто�

рия в конечном итоге заставила

Дарвина прервать бесконечное

улучшение рукописи о естест�

венном отборе и подготовить

книгу к печати: «…ибо боюсь, что
Лайелл оказался бы прав и я ни�
когда не закончил моего боль�
шого труда; при моем слабом
здоровье даже “Извлечение” да�
лось мне с большим трудом;
но теперь, благодарение Богу, я
дошел до предпоследней главы.
Мое “Извлечение” составит не�
большой том в 400—500 стра�
ниц» (из письма А.Уоллесу 25 ян�

варя 1859 г.*). Подготовка книги

заняла 10 месяцев (плюс три ме�

сяца чтения корректур), и 24 но�

ября 1859 г. книга вышла в свет.

Это издание Дарвин соби�

рался назвать «Извлечение из

труда о происхождении ви�

дов…». Каково извлечение объе�

мом в 500 страниц? А какой объ�

ем был бы у полной версии? Как

бы то ни было, книга эта с пол�

ной очевидностью зафиксиро�

вала приоритет Дарвина — при

тогдашней скорости обмена ин�

формацией собрать такое коли�

чество разнородных фактов

и подготовить публикацию за 

10 месяцев было совершенно

невозможно. Это прекрасно по�

нимали все, в том числе и Уол�

лес, почти восторженно при�

знавший Дарвина автором тео�

рии и предложивший позднее

термин «дарвинизм».

Судьба «Извлечения», по на�

стоянию издателя получившего

название «Происхождение ви�

дов и разновидностей путем ес�

тественного отбора, или сохра�

нение благоприятствуемых по�

род в борьбе за существова�

ние», разительно отличалась от

судьбы заметок, опубликован�

ных в «Журнале трудов Линне�

евского общества». Весь первый

тираж книги (1250 экз.) рас�

продали за один день. Менее

чем через полтора месяца 

(7 января 1860 г.) вышло второе

издание (3000 экз.), в декабре

того же года — третье (еще

2000 экз.). Итого — более 6 тыс.

Много это или мало для середи�

ны XIX в.? Для сравнения: пу�

тевые дневники Дарвина и

«Дневник путешествия» (книга

в значительной мере популяр�

ная) за 10 лет вышли тиражом

4100 экз. .  Непропорциональ�

ный успех** «Происхождения

видов…», конечно, определялся

и ясностью изложения, и точ�

ностью аргументации Дарвина,

и подготовленностью общест�

венного сознания.

Но был еще один фактор —

за два дня до выхода тиража

Лондон наводнили листовки,

в которых обещалось, что новая

книга откроет тайну происхож�

дения человека. Это, мягко вы�

ражаясь, было не точно. Во�пер�

вых, читавшие журнальный ва�

риант знали: о происхождении

человека там ничего не гово�

рится. Во�вторых, и в книге есть

лишь фраза, что благодаря дан�

ной теории «будет пролит свет

на происхождение человека и

его историю». «Однако выстав�
лять напоказ свои убеждения
в вопросе о происхождении че�
ловека, не приведя никаких до�
казательств, было бы бесполез�
но,  а для успеха книги даже
и вредно» (с.141).

Благодаря такой рекламной

акции коммерческий успех был

достигнут, но в сознании масс

образовался прочный ассоциа�

тивный ряд: Дарвин—человек—

обезьяна. И средства массовой

информации всемерно распро�

страняли именно эту частность,

никак не отражающую собст�

венно теорию. Именно эта де�

таль стала пунктом самой раз�

нообразной, острой и нередко

Страница журнала «Фигаро» (1874)
с типичной карикатурой на тему
«Дарвин и обезьяна».
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** К 1876 г. общий тираж книги составил

16.5 тыс. экз.

* Цит. по: Дарвин Ч. Избранные письма.

М., 1950. С.106.
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довольно грубой критики Дар�

вина, его теории и последовате�

лей. Например, Дж.Седжвик,

один из учителей Дарвина, так

закончил одно из своих писем

к нему: «Ныне — один из потом�

ков обезьяны, в прошлом — ваш

старый друг». Книгу же «Проис�

хождение человека…», вышед�

шую значительно позже,

в 1871 г., читающая публика вос�

приняла спокойно�одобритель�

но. Острота дискуссий уже спа�

ла, тема не поражала новиз�

ной — все уже знали, что чело�

век произошел от обезьяны.

В связи с этим отдельного

внимания заслуживают взаимо�

отношения Дарвина, веры и

церкви. Конечно, вторая поло�

вина XIX в. — не Средние века.

Дарвина не прокляли, не отлу�

чили от церкви, не лишили зва�

ния бакалавра. Более того, он

оставался католиком и прах его

мирно покоится в Вестминстер�

ском аббатстве. В «Автобиогра�

фии» Дарвин довольно много

рассуждает о вопросах веры

и своего отношения к ней.

При всей осторожности форму�

лировок основная мысль здесь

выражена ясно: вера существует

только благодаря недостатку

знаний. Чем больше узнает че�

ловек, тем меньше у него осно�

ваний для веры в Создателя.

Для себя однозначно опреде�

литься — верить или нет — Дар�

вин не смог. Не хватило данных.

«Тайна начала всех вещей не�
разрешима для нас, и что каса�
ется меня, то я должен удо�
вольствоваться тем, что ос�
таюсь Агностиком» (с.105).

Прямых столкновений с офи�

циальной церковью у Дарвина не

было. На единственном публич�

ном диспуте, во время съезда

Британской ассоциации наук 

30 июня 1860 г., с епископом

Вильберфорсом полемизировал

Т.Г.Гексли, а не Дарвин. Но вот

почта… Каждый день он получал

десятки писем и отвечал почти

на все; нередко корреспонденты

(и домохозяйки, и неведомые

ныне студенты) задавали ему

трудные вопросы о вере, о Боге

и о разуме.

Подводя итоги, можно ска�

зать, что одна из причин попу�

лярности теории Дарвина — воз�

можность рационально объяс�

нить происхождение нас самих.

Именно поэтому она, вошедшая

в школьные учебники, до сих

пор не оставляет многих равно�

душными. Регулярно возникают

«обезьяньи процессы» (послед�

ний — дело М.Шрайбер, 2006 г.).

К юбилею Дарвина сразу два те�

леканала взялись за создание

фильма о нем. На РТР проект

почти провалился — разумно

мыслящий сценарист отказался

участвовать в «креативных» на�

чинаниях, поэтому 12 февраля

2009 г. показали усеченный ва�

риант — документальный фильм

«Обвиняется Чарльз Дарвин», ко�

торый еще до выхода вынудил

ученых обратиться с открытым

письмом и предостеречь от про�

паганды лженауки и мракобесия.

Не берусь вообразить, что поду�

мали зрители, никогда не читав�

шие работ Дарвина и не пред�

ставляющие деталей его биогра�

фии. Вот пример: в передаче бы�

ло сказано, что Фицрой много

лет пытался убедить Дарвина от�

казаться от «ложной и вредной»

теории и, не в силах защитить

свои религиозные убеждения,

покончил с собой. Фицрой, дей�

ствительно, не разделял взглядов

Дарвина и, действительно, со�

вершил самоубийство. Но: перед

тем он растратил все свое состо�

яние и был помещен в психиат�

рическую лечебницу. Такая про�

пущенная в передаче деталь, по�

жалуй, меняет всю оценку эпизо�

да. Но много ли зрителей знали

об этой подробности? Тут умест�

но вспомнить тривиальное «зна�

ние — сила». К сожалению, в ны�

нешних условиях правильнее

сказать «незнание — сила». При�

чем гораздо большая. Именно на

незнании аудитории строится

подавляющее большинство ан�

тиэволюционных, да и антидар�

винских публикаций и выступле�

ний. И в них, не стесняясь, гово�

рят и пишут, что теория эволю�

ции ошибочна, что дарвинисты

искажают и подтасовывают фак�

ты, что наука приходит к при�

знанию истинности Библии и

т.п. А людей сведущих, способ�

ных аргументированно возра�

зить, — мало. И голос их нелегко

услышать.

P.S. Если бы Дарвин не от�

правился в кругосветное плава�

ние, гипотезу естественного от�

бора сформулировал бы Уоллес.

Если бы Уоллес, как и собирался,

стал часовых дел мастером —

можно думать, что аналогичную

теорию предложил бы кто�ни�

будь из последователей Г.Спен�

сера. Однако в обоих документи�

рованных случаях катализато�

ром обобщения оказались рабо�

ты Мальтуса, написанные им в

продолжение спора с собствен�

ным отцом. Был ли Мальтус исто�

рической необходимостью?

В наше время карикатурные
изображения Дарвина в виде
обезьяны используют в рекламе.
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стории иногда везет на

свидетелей. Чтобы убе�

диться в этом, достаточно

было видеть Сергея Львовича за

работой. Слышать его телефон�

ные переговоры. Удивляться до�

садливым жестам и почти отча�

янному «ну все путают!» Дело

в том, что вот уже много лет он

собирает воспоминания со�

служивцев, участников совет�

ского атомного проекта. Тому

есть основания. Ведь дважды ла�

уреат Государственных премий

С.Л.Давыдов после продолжи�

тельной службы на Семипала�

тинском полигоне работал в ап�

парате Министерства обороны,

а затем во Всесоюзном научно�

исследовательском институте

оптико�физических измерений,

и жизнью ему было назначено

стать свидетелем и участником

многих памятных событий.

Достаточно сказать, что

именно он первым в нашей стра�

не нажал пресловутую «атомную

кнопку». Да, судьбе было угодно,

чтобы 29 августа 1949 г. место за

пультом подрыва первого совет�

ского ядерного заряда РДС�1 за�

нял не Игорь Васильевич Курча�

тов, как намечалось, а безвест�

ный майор Давыдов. Поиски от�

вета на вопрос, каким образом

это произошло, и привели к не�

му, оставив на память о встречах

в 2001—2009 гг. предлагаемые

вниманию читателей записки.

Êòî ïåðâûì íàæàë 
ñîâåòñêóþ 
«àòîìíóþ êíîïêó»?

Ïî âîñïîìèíàíèÿì Ñåðãåÿ Ëüâîâè÷à Äàâûäîâà

И.С.Дровеников

© Дровеников И.С. ,  2009
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Игорь Семенович Дровеников, старший

научный сотрудник сектора истории фи�

зики и механики Института истории ес�

тествознания и техники им.С.И.Вавилова

РАН. Сфера научных интересов — история

физики во взаимодействии ее фундамен�

тальных и прикладных аспектов. С 1993 г.

участвует в междисциплинарных иссле�

дованиях по истории создания ядерного

оружия,  соорганизатор ряда научных

симпозиумов и семинаров в этой области.

Разматывая вместе с Сергеем Львовичем нить воспоминаний, мы

надеемся еще раз пройти путем, отдаленным от нас более чем на

полвека. На этот раз маршрут указан словами, произнесенными от

первого лица, а не казенным языком документов, скрывающих по�

рой не только детали событий, но и причины, направлявшие их ход

в то русло, которое мы зовем историей.

Сквозь оказии устной речи иногда проступает нечто большее,

чем неточности и оговорки, поэтому не хочется перебивать рас�

сказчика даже тогда, когда налицо пристрастность оценок, обус�

ловленных межведомственными трениями и столкновением харак�

теров, полагая, что лучше оставить свидетельство таким, как есть,

не отгораживая его от читателя ни редакторским рвением, ни час�

токолом комментариев. Наградой будет стенографическая досто�

верность доверительной беседы.

Но достаточно вводных замечаний. Не пора ли, наконец, оста�

вить читателя наедине с рассказчиком…

— Родился? Родился я за полтора месяца до Великой Октябрь�

ской социалистической революции, 9 сентября по старому стилю.

Отец мой потомственный дворянин. Конечно, он не имел никаких

поместий, а вышел из среды дворян�служащих. Его отец, мой дед,

был крупный чиновник Министерства путей сообщения, знал мно�
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го языков, имел круг общения с культурными

людьми. Отец все это растерял и перебивался

с одной работы на другую, а в 16�м году женился

на моей матери. Мать у меня — из мещанской се�

мьи, в девичестве Мачехина.

В метрике о моем рождении было записано,

что я сын потомственного дворянина Льва Григо�

рьевича Давыдова и мещанки города Санкт�Пе�

тербурга Анны Васильевны Давыдовой. Когда че�

рез два года родился мой брат и ему выдали доку�

мент уже советского производства, мама как�то

сумела мою метрику выправить на советскую.

И вот по этому псевдодокументу я и прожил

всю остальную жизнь. Почему до меня не добра�

лись органы, до сих пор не знаю. Проверяли меня

очень много. Проверяли, когда я вступал в комсо�

мол, проверяли, когда я вступал в партию, прове�

ряли, когда брали на полигон, проверяли, когда

брали в Министерство обороны на особо секрет�

ную работу. По всей видимости, органы действо�

вали в основном по информации доносчиков,

а доносчиков вокруг меня, по счастью, не оказа�

лось. Но это, так сказать, предположение.

Перевернем страницы биографии, связанные

с детством и юностью нашего проводника в исто�

рическом экскурсе, упомянув лишь, что в десяти�

летнем возрасте он прервал по настоянию матери

домашнее образование, дававшееся отцом, и был

отдан сразу в третий класс 72�й единой трудовой

школы г.Ленинграда. Затем его обучение было

продолжено в Ленинградском институте инжене�

ров железнодорожного транспорта, Ленинград�

ском электротехническом институте инженеров

сигнализации и связи и, наконец, в Военной элек�

тротехнической академии связи. После ее окон�

чания Давыдов преподавал радиотехнику в Ле�

нинградском военном училище связи вплоть до

мая 1948 г., когда был отозван в Москву. Там, в Ха�

мовнических казармах, молодой инженер�связист

должен был получить предписание для дальней�

шего прохождения воинской службы. Но все по

порядку…

— В Хамовниках я узнал, что мне надо поехать

в Институт химической физики Академии наук,

встретить там полковника [Б.М.]Малютова и уз�

нать свою дальнейшую судьбу. Что такое Институт

химической физики, я не знал. Ехать, сказали мне,

надо по Воробьевскому шоссе до остановки «Му�

зей народов СССР». Что за Музей народов СССР, я

тоже не знал. Тем не менее поехал. Доехал. Ищу.

Поднялся в горку, прошел через ворота в барскую

усадьбу. Никакой вывески — ничего нет. Прошел

в вестибюль здания, перед которым была раскину�

та колоссальная клумба роз. Занимался этими ро�

зами, говорят, сам директор института академик

Семенов Николай Николаевич.

Ну вот, пройдя в вестибюль, сел и стал ждать.

Обратил внимание на то, что у дверей стоят ох�

ранники. Это были молодые парни в пиджаках,

полы которых оттопыривались сзади. По всей ви�

димости, там было оружие. Они каждого входя�

щего проверяли по пропускам. Ждать мне при�

шлось недолго. Дверь с шумом распахнулась,

и в вестибюль вошел невысокого роста плотный

человек, полковник, за ним еще полковник. Я со�

образил, что один из них и есть тот, к кому мне

нужно. Представился, что вот прибыл в его рас�

поряжение. Малютов сразу же определил меня

старшим научным сотрудником в отдел автома�

тики и электротехники. Сказано — сделано.

На том и расстались.

Примерно в конце месяца [июль 1948 г.] обна�

ружилось, что меня назначают на работу в лабо�

раторию Георгия Львовича Шнирмана, который

в то время занимался разработкой и изготовлени�

ем программного автомата. Для чего он был ну�

жен — программный автомат, — мне никто ниче�

го не говорил. Познакомили с наметками схемы,

ну и начал я «втягиваться».

Потом постепенно проясняется, что это, ока�

зывается, программный автомат для включения

аппаратуры Опытного поля, на котором должен

производиться атомный взрыв. Но все постепен�

но, шажками, никто прямо этого не сказал. С ра�

ботой я освоился быстро, а секрет заключался

в том, что она была мне близка. Я все же три года

проучился в путейском институте на факультете

сигнализации, а там как раз все строилось на ре�

лейных схемах. То есть я оказался наиболее под�

готовленным к участию в создании программного

автомата. Вскоре я стал даже поправлять Шнирма�

на, корректировать его.

Институт химической физики АН СССР, куда в 1948 г. был
прикомандирован С.Л.Давыдов.
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Однако как создавался программный автомат

и насколько верны слухи, что в нем использова�

лись трофейные реле с Фау�2?

— Георгий Львович Шнирман занимался раз�

работкой всей системы автоматического вклю�

чения аппаратуры приборов поля. Для того что�

бы я мог «включиться»,  Шнирману пришлось,

не говоря мне ничего про атомный взрыв, рас�

сказать,  как строилась на полигоне система.

Вкратце она состояла в том, что было выбрано

Опытное поле — площадка на полигоне 20 кило�

метров диаметром — совершенно ровное блюд�

це, окруженное невысокими сопками по периме�

тру. В центре этого поля ставилась башня, на ко�

торой должен был быть взорван атомный заряд,

а по радиусам выстраивались сооружения, в ко�

торых размещались измерительные приборы.

Всего таких сооружений 16 штук. Семнадцатым

приборным сооружением был командный пункт,

который располагался к востоку, в 10 километ�

рах от башни. Вот на этом командном пункте

и должен был находиться командный прибор для

запуска всех остальных.

Когда я пришел, Шнирман уже был занят раз�

работкой этого прибора, программного автомата,

который должен был определенным образом вы�

дать сигнал на подрыв. За секунду выдать сигнал

на включение одних приборов, за 10 минут — дру�

гих и т.д.

Программный автомат должен был быть абсо�

лютно надежным. Атомный заряд — единствен�

ный, и было недопустимо, чтобы программный

автомат вдруг не подорвал его. Должен сказать,

что Шнирман и я, уже включившись в эту работу,

сказали, что мы не можем сделать такой про�

граммный автомат, если он не будет сам выдавать

команд на подрыв ядерного заряда. Для того что�

бы включить приборы за секунду, надо было

знать, когда произойдет взрыв. Конструкторское

бюро предполагало, что они сами будут взрывать

атомную бомбу, а мы — угадывай, когда они взо�

рвут. На командном пункте была задумана комна�

та для конструкторского бюро, откуда они пред�

полагали осуществить рубильником взрыв,

и окошко в нашу комнату, где должен был стоять

наш командный аппарат, а мы по их команде

должны были его за секунду включить.

Это был первый конфликт с конструкторами.

Конструкторы все хотели делать сами. Они уже го�

рели огнем орденов и медалей золотых, мы же ис�

ходили только из технической целесообразности.

Второе. Кто должен был сидеть за программ�

ным автоматом? Мы положили, что будет сидеть

Анна Васильевна и Лев Григорьевич, мать и отец Давыдова.
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Он. Кто Он, с большой буквы? Я не знал. Шнирман,

возможно, и знал, имея в виду Курчатова, но гово�

рили мы только — «Он». Игорь Васильевич Курча�

тов — человек, очень любивший все делать свои�

ми руками. Как известно, первый ядерный реак�

тор он сам запускал в 46�м году*. Так?

Вот мы думали, что он и первую бомбу взры�

вать будет сам, поэтому тут уже вмешался я, имея

опыт по путейскому институту, вспомнил, что су�

ществуют системы на полного дурака, как гово�

рили американцы. На самом деле это очень умная

система, которая все упрощала. Решил управле�

ние программным автоматом сделать так, что,

кто бы ни сел, никакой ошибки не мог допустить.

То есть, если будет Курчатов, его не надо учить.

Подошел: кнопка, лампочка горит — нажми! На�

жал: лампочка погасла, зажглась другая — нажми

другую! И все! Вот такую систему заложил уже я,

придя сюда.

Далее. Раз за пультом будет сидеть Он, то, зна�

чит, и кресло должно быть для Него: бархатное,

хромированное. Постамент должен быть орехо�

вый. Оформление должно быть шикарное! Какое

шикарное? Ну, Шнирман выбрал систему «трель�

яж», типичную для всех пунктов управления.

Шкаф большой, большая передняя панель и две

боковых панели несколько пониже, выступающие

вперед.

Требовалось, конечно, обеспечить абсолют�

ную надежность. А что такое надежность? Тут я

предложил Шнирману свой принцип, который

применялся на железных дорогах. Принцип, что

всякая неисправность, какая бы ни возникла,

должна выводить аппарат «в отказ». Он не должен

выдавать ложных команд.

И второй критерий выбрали: сделаем систему

дублированную — две одинаковых системы, рабо�

тающих параллельно. Так. И надежность: чтоб лю�

бая неисправность, какая бы ни возникла во время

сеанса, не должна была выводить из строя авто�

мат. Вот это основные принципы, которые были

заложены.

А реле мы применили сильноточные, приве�

зенные из Германии. Их немцы использовали на

ракетах Фау�2. Замечательные реле! Потом эти ре�

ле у нас в России скопировали, они пошли в авиа�

цию. Вся авиация сейчас работает на этих реле,

они называются РТ�20, РТ�40 и т.д.**. Замечатель�

ное реле, очень умное, но сильноточное, а раз

большой ток, значит, на линии в 10 километров

напряжение теряется. Пришлось делать через 10

километров пункты повторения сигнала. Это на�

зывалось ретрансляционным пунктом.

Так были заложены основы, ну а в завершение

всего надо было монтировать программный авто�

мат. А все секреты! Директор выселил своего заме�

стителя и поместил нас по соседству со своим ка�

бинетом.

Директор? Уж не Николая Николаевича Семе�

нова ли имеет в виду рассказчик?

— Да. Семенов дал нам это помещение. Момен�

тально в нашей комнате, как только мы стали рабо�

тать, появился представитель МГБ, подполковник

[Б.В.]Вешников. Мрачный человек. Приходил, са�

дился около двери на стул, с внутренней стороны.

Ни слова никому: ни здравствуйте, ни до свидания.

Сидит и никуда не уходит. Мы работаем — он сидит.

Кого охранял: нас ли охранял или от нас охранял?

Монтируя автомат, старались придать ему за�

мечательный вид. Покраску корпуса автомата

произвели на заводе им.Лихачева***. Ручки взяли

оттуда же, с машин «Победа»****. Они были очень

С.Л.Давыдов — ученик ленинградской трудовой школы
№72. 1933 г.
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* Первый в СССР и на Европейском континенте ядерный реак�

тор Ф�1 был пущен под руководством Курчатова группой со�

трудников Лаборатории №2 АН СССР (ныне РНЦ «Курчатов�

ский институт») 25 декабря 1946 г.

** Запрос, обращенный к специалистам по авиационному бор�

товому электрооборудованию, подтвердил достоверность это�

го утверждения.

*** Здесь и далее имеется в виду Московский автозавод

им.И.В.Сталина — ЗИС, бывший АМО, а впоследствии Москов�

ский автомобильный завод им.И.А.Лихачева, или ЗИЛ.

**** Прошедший в 1948 г. государственные испытания автомо�

биль «Победа» (М�20) выпускался на Горьковском автозаводе

им.В.М.Молотова, известном как ГАЗ.
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оригинальные, хромированные. Много карнизи�

ков хромированных сделали на панелях. Автомат

блестел, как игрушка! Но этот самый представи�

тель МГБ потребовал, чтобы мы на программный

автомат сделали чехол и чтобы, когда мы не рабо�

таем, он находился под чехлом и его никто не ви�

дел. Сделали и чехол.

Слушая рассказ очевидца, порой трудно, как

и в жизни, отделить главное от второстепенного.

Вот и здесь описание доставки программного ав�

томата на полигон не уступает, кажется, в занима�

тельности живописанию других перипетий.

— Завершили. Нужно отправлять автомат на

полигон. Но как его доставить, чтобы он не по�

портился? Решили — до Семипалатинска грузо�

вым вагоном. Дальше предписали переправлять

по Иртышу до полигона. А уже выгрузив у полиго�

на, везти до Опытного поля на автомашинах со

скоростью 20 километров в час.

Так мы задумали. Но жизнь внесла свои по�

правки. Примерно в конце 48�го года, когда надо

было уже отправляться на полигон, вдруг неожи�

данно появляется комиссия от конструкторов,

или, если хотите, от Первого Главного управления

Совета Министров СССР. Возглавлял комиссию

Самвел Григорьевич Кочарянц. Членами комис�

сии были Комельков Владимир… [Степанович]

и Чугунов Сергей Сергеевич.

Комиссия появилась в боевом настроении, за�

явив, что должна проинспектировать и оценить:

пригоден ли программный автомат для Опытного

поля. Комельков от комиссии как�то сразу ото�

шел, занялся другими вопросами, а в комиссии ос�

тались Кочарянц и Чугунов. Большое впечатление

на меня произвел Чугунов. Он сразу занял агрес�

сивную позицию. В чем дело? Уж очень им не по

душе пришлось, что мы на свой программный ав�

томат возложили подрыв ядерного заряда. Как

это? Лишить их такого финального куска рабо�

ты — это для них было неприемлемо.

И вот Чугунов: «Да зачем вам на себя брать? Да

вы знаете, какая это ответственность? И на кого вы

эту ответственность возлагаете? На какие�то реле!

Две сотни! Да еще неизвестно, как работают. Вы

ставите под угрозу весь опыт. Это недопустимо!»

Надо сказать, что та комиссия запомнилось

мне на всю жизнь. Это была дуэль, если можно так

выразиться. Шнирман из той дуэли как�то выпал.

Почему? Все схемные разработки легли на меня,

и я знал всю схему назубок. Разбуди — отвечу

в любой момент. Чугунов стал задавать всякие во�

просы: «А вот у вас тут�то сломается, а тут�то ис�

портится, тут замыкание, тут другое, третье». И я

с ходу, без схемы, по памяти, парировал все его

возражения. Арбитром в наших спорах выступал

Кочарянц. И что, каков итог? Я победил! Победил,

потому что комиссия написала, что автомат мо�

жет быть использован для подрыва заряда и для

запуска аппаратуры.

Но Чугунов как член комиссии приписал тем

не менее, что программный автомат излишне сло�

жен. Вот так он познакомился со всеми нашими

принципами, которые были заложены в про�

граммный автомат: дублирования, надежности

и обслуживания.

Впрочем, следя за работой комиссии, мы от�

влеклись и забыли, что программный автомат

в нашем повествовании еще не отбыл по месту на�

значения.

— Ну вот, подошло время, конец 48�го года,

нужно было уезжать на полигон и отправлять туда

программный автомат. Автомат упаковали в ящик.

Повезли на железнодорожную станцию. И вдруг

со станции звонок: ящики не входят в товарный

вагон, не проходят в дверь. Паника! Моментально

посылаем туда конструкторов, рабочих. Тут же на

платформе пилят ящик, тут же обрезают углы,

надставляют и погружают в вагон. Слава богу, ав�

томат поехал! А за ним и мы.

По приезде на место меня назначили началь�

ником командного пункта. Вскоре поступило со�

общение: программный автомат прибыл в Семи�

палатинск, на перевалочную базу. Надо ехать за

Слушатель Военной электротехнической академии связи.
1939 г.

Á
è
î
ãð

à
ô

è
ÿ
 ñ

î
â
ð
åì

åí
í
è
ê
à



П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 0 9 7799

автоматом. У меня и в мыслях не было, чтобы по�

слать кого�нибудь вместо себя. Дело ответствен�

ное, сам должен ехать, хотя смело мог послать

своего помощника, Денисова, был у меня такой,

Иван Иванович. Добрался благополучно до Семи�

палатинска, разыскал базу, нашел пакгауз, посмот�

рел в него, груз�то секретный! Там [в Институте

химфизики] у нас был даже подполковник МГБ —

помните? — монтаж наш охранять, а тут, смотрю,

стоят наши ящики, никто их не охраняет, стоят,

никому дела нет. Стоят как общее! Как хлам!

В этом самом пакгаузе…

Узнал, когда будет подана баржа для транспор�

тировки. Сказали, что вечером. Вечером я опять

оказался в пакгаузе. Действительно, подошел бук�

сирчик, приволок баржу, появились обслуживаю�

щие ее солдаты, начали погрузку. Для того чтобы

спустить на баржу автомат, а он весил несколько

сотен килограммов, солдаты проложили рельсы

узкоколейной железной дороги. Проложили, на�

верно�таки, рельсы три или четыре. Я вышел

и стал наблюдать за погрузкой. Темно, маленькая

лампочка над дверью пакгауза светится, тускло

так. Вот стали они двигать, а я смотрю, что рель�

сы стали прогибаться под моим автоматом. Я за�

кричал «Стоп!», остановил погрузку, велел подло�

жить еще рельсы, и тут только меня осенило:

а что если б я не заметил? Все бы рухнуло, весь

труд, который мы заложили, все бы пропало.

А ведь за такое событие в то время не поздорови�

лось бы ни мне, никому. Вот я и понял, почему на�

чальники часто перекладывают такие работы на

подчиненных.

Погрузили автомат, поставили на баржу. Я то�

же поместился. Был для приличия с наганом. Что

меня поразило? Баржу обслуживали мужчина

и женщина. Они были немые. Случайность это,

не случайность — до сих пор не знаю. Баржа со�

вершала рейс на полигон секретный, так? То ли

специально были подобраны такие люди, которые

не могли бы даже из переживания разгласить что�

то, то ли… В общем, не знаю. Они любезно предло�

жили мне, мимикой, конечно, перебраться к ним

в кубрик. Я отказался, остался на палубе вместе со

своим грузом. И мы тронулись.

Я думал, раз баржу подали поздно вечером,

практически ночью, мы сразу и пойдем своим хо�

дом. Не тут�то было. Буксирчик зафыркал, потянул,

обогнул мыс и зашел в бухточку. Тут он пришварто�

вался к берегу, и мы ночь провели в этой бухточке.

Зачем было грузиться ночью, почему не утром?

В путь тронулись лишь на следующий день.

Солнце палило нещадно, но мне было интерес�

но. Там где�то было место, где Ермак погиб. Добра�

лись мы в конце концов до полигона. У пристани

меня ждали. Ждал представитель службы режима —

проверить документы. Ждал автокран. Ждали два

грузовика. Быстро все перегрузили и тронулись.

«Двадцать километров в час», — сказал шофе�

рам. По жаре… Солнце в зените. Машины на такой

скорости перегреваются. Остановка, вторая, и так

все 60 километров. Да мы еще сбились с нужной

дороги, а Опытное поле обнесено было по пери�

метру колючей проволокой в два ряда. Или в три?

Ну не важно. Подъехали, а ворот�то нет, надо еще

несколько километров ехать к контрольно�пропу�

скному пункту.

Я решил: время позднее, ребята устали, ругают�

ся про себя. Говорю: «Давай прямо по колючей

проволоке». Два грузовика подмяли колючую про�

волоку и в нарушение всех режимов переехали.

Это я впервые совершил такое правонарушение,

чего никогда в жизни себе не позволял.

Переехали мы эту колючую проволоку, выеха�

ли на дорогу к командному пункту и тут быстрень�

ко добрались. Подъезжаем к командному пункту,

а там уже весь отдел мой собрался. Встречают:

«Наконец�то приехали!» Приехали, стали выгру�

жать, сгрузили, разломали ящики, грузовики от�

правили, ввезли программный автомат, провели

на место, а он все еще в чехле.

Сняли чехол, и тут мои товарищи увидели, что

мы привезли. «У�у�у... Вот это вещь!» Он действи�

тельно был великолепен. Они впервые увидели

программный автомат. Так мы привезли его на ко�

мандный пункт. Дальше я занялся подключением

к кабелям…

Но позволим себе вывести Сергея Львовича из

раздумий давно готовым сорваться вопросом: как

же все�таки случилось, что в назначенный день за

пультом программного автомата оказался именно

он, а не Он?

— Да, это вопрос один из существенных. Не я

рвался сесть за пульт, а сами конструктора спро�

воцировали Курчатова на такой шаг. Дело состоя�

ло вот в чем…

На полигон вскоре приехал «сам». Говорят:

«Приехал Он, руководитель!» Стал искать: кто же

это? В конце концов Курчатов появляется на ко�

мандном пункте, тут я с ним впервые знакомлюсь.

Поразил он меня своей энергией, поразил ясным

выражением глаз. Очень энергичный в движени�

ях человек.  Приезд Курчатова сопровождался

и приездом его подчиненных: Харитона, Щелки�

на и Чугунова.

Я был страшно огорчен, когда на командном

пункте вдруг появился Чугунов. Но еще больше

меня поразило, когда вслед за Чугуновым по�

явился и привезенный им программный автомат

его конструкции. О таком программном автома�

те мы и речи не вели, когда Чугунов был у нас

в декабре в Институте химической физики. Сер�

гей Сергеевич сказал: «У вас много реле, электро�

ники, а это очень все ненадежно. А я вот сделал

простое, механическое…» Харитон присоединя�

ется: «Да, механика — это самое надежное, что

есть, а вот электрика — это бог его знает что

такое».
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Ну что делать? Привезли, поставили рядом

с нашим программным автоматом. Вот возвыша�

ется наш программный автомат, и рядом постави�

ли обычный двухтумбовый стол, на котором щит

с двумя вольтметрами, с двумя или четырьмя ру�

бильниками, а справа ящик, в котором находится

программное устройство Чугунова.

Чугунов снова говорит: «Наше надежное и про�

стое!» — «А что значит: надежное?» — «А оно не бо�

ится любой неисправности». — «Сергей Сергее�

вич, но вы же это у нас все узнали: какие принци�

пы заложить. В вашем автомате дублирование —

это наш принцип, так? В вашем автомате заложен

критерий надежности — одна неисправность не

выводит из строя весь автомат, да?» И так далее.

Узнав наши принципы, он решил строить свой ав�

томат. Но его автомат был не электрическим, а ме�

ханическим.

Устройство автомата заключалось в том, что

был установлен вал с контактными пластинками

и были неподвижные пластинки, которые замыка�

лись с пластинками, вращающимися на валу. А во

вращение вал приводился при помощи гирь, как

у обычных часов�ходиков. Чтобы гири шли равно�

мерно, их поместили в масло. Это умная вещь, ко�

нечно. Ну, и было там две пары контактов, все как

полагается — две системы.

Харитон настоял на испытании: «Вот давайте

сравним, какой, — говорит, — из них лучше». Ге�

нерал [П.Я.]Мешик, который отвечал за режим на

полигоне, сказал: «Чего, — говорит, — ученые ду�

рят, все же ясно. Этот красивее, он и лучше». Это

он про наш автомат сказал. Тем не менее испыта�

ние надо проводить. Собрались в кружок: Хари�

тон, Шнирман, я здесь… Запустили автомат Чугу�

нова. И тут выручил Шнирман. Быстро сообра�

зив,  он подошел к автомату Чугунова,  нажал

большим пальцем на ось барабана, и барабан ос�

тановился. Спорить было нечего. Принцип на�

дежности был нарушен — одна неисправность

нарушала работу всей системы. Вопрос был ис�

черпан. Казалось…

Но Чугунов хотел все�таки нажать на рубиль�

ники, оставив за собой первенство подрыва. По�

этому выбросили этот барабан, оставили только

рубильники, хотя это и ухудшало надежность сис�

темы. С помощью этих рубильников кабели под�

рыва подключались к нашему программному ав�

томату. Единственно на чем мы настояли, чтобы

поставили на его пульт еще девятиножевой ру�

бильник, который полностью отключал все кабе�

ли его пульта от нашего программного автомата.

Этот рубильник заказали в Институте химиче�

ской физики. Его изготовили, самолетом присла�

ли на полигон и установили. Чугунов пожелал,

чтоб этот рубильник был на замке. Пожалуйста.

Сделали «ушки» соответствующие. Стали искать

на полигоне замок. Искали – нашли, во�от такой

большущий амбарный замок. Чугунов был в вос�

торге.

Как извилисты тропинки истории. Именно

этот пульт (а не создававшийся Давыдовым) и за�

мок на нем сохранились до наших дней. Впрочем,

уточним, тот ли это пульт подрыва, который сей�

час выставлен в Музее ядерного оружия в бывшем

Арзамасе�16?

— Так точно! Он и есть. Я не знаю, есть ли там

этот девятиножевой рубильник.

Свидетельствуем, что есть. На сей счет даже

имеется публикация*.

— Вот этот рубильник он и запирал ключом

громадным. Но я сделал другую вещь. Когда по�

явился этот пульт, я настоял на том, чтобы мы

в соседнем подъезде поставили осциллографы

контрольные — «для прокурора». Я вам прямо го�

ворю: «Для прокурора». На этих осциллографах

записывались сигналы, которые выдавал мой

программный автомат до этого рубильника, и те

сигналы, которые уходили после их пульта на ка�

бели подрыва. Понимаете? Чтобы разделить: кто

виноват.

Ну хорошо. Стали готовить программный ав�

томат по всем статьям. Игорь Васильевич часто

звонил на командный пункт. Вот как�то раз он

звонит мне и говорит: «А мог бы ты, понимаешь,

запустить программный автомат так, чтобы он

взрыв произвел точно в назначенное время ас�

трономически?» А я говорю: «Могу, только мне для

этого требуется знать время астрономическое». —

«А что тебе для этого надо?» Я говорю: «Мне нужен

хронометр».

Через два дня было у меня два хронометра

морских. Из Москвы привезли. Тут мы решили ор�

ганизовать службу проверки хронометров по ра�

диосигналам вещательным. Приделали к этим

хронометрам пьезодатчики. Выверка с поправка�

ми, конечно. Это целая теория, да бог с ней. Таким

образом, мы были готовы.

В августе месяце 49�го года на полигоне по�

явилась Государственная комиссия. Впервые я

увидел государственного деятеля в лице Первухи�

на, министра**. Я человек не очень преклоняю�

щийся перед авторитетами, но Михаил Георгие�

вич Первухин меня поразил. Действительно, как

мне казалось, это был настоящий государствен�

ный деятель. Вдумчивый, серьезный, интелли�

гентный, что в первую очередь.

Государственная комиссия занялась проверкой

полигона и ядерного заряда к испытанию. Прибы�

ли они и на командный пункт автоматики. Я пока�

зал Первухину работу программного автомата. Он

быстро все понял. Меня это удивило, но я потом

Á
è
î
ãð

à
ô

è
ÿ
 ñ

î
â
ð
åì

åí
í
è
ê
à

* См.: Дровеников И.С. // Вопросы истории естествознания

и техники. 1994. №4. С.107—110.

** М.Г.Первухин в 1949 г. занимал должность министра хими�

ческой промышленности СССР и одновременно был первым

заместителем начальника ПГУ.
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узнал, что он по специальности инженер�элект�

рик. Все было доброжелательно, и, казалось, все

шло нормально.

Вдруг на меня обрушивается целый поток

обвинений, что программный автомат, по мне�

нию конструкторского бюро, ненадежен. Такое

заявление, в частности, делает Кирилл Иванович

Щелкин, конструктор атомной бомбы. «Нена�

дежен! — говорит. — Как можно доверять тако�

му программному автомату? Надо провести

длительные испытания!» Я говорю: «Все испы�

тания проведены. Вместе проводили». — «Нет,

это все недействительно…» Ему поддакивает Чу�

гунов, и начинается такая заваруха… В общем,

неприличная,  потому что без основательных

доводов.

Но у них власть, они и диктуют: «Вот давайте

мы составим программу испытаний, скажем,

на протяжении недели». — «Зачем неделю гонять,

когда ему положено час работать? Так можно за�

гнать все что угодно, любую технику». — «Нет, это

условие испытаний!»

И вот мы включили программный автомат

и попеременно с моим напарником Денисовым

дежурили на командном пункте, а он все отстуки�

вал, отстукивал… Мы мучили программный авто�

мат, но наше детище выдержало все испытания,

ни одного сбоя не дало за все это чудовищное из�

девательство.

Раз программный автомат выдержал все ис�

пытания, значит, нужно было признать, что он

годится. Но что значит признать… Чугунов, Хари�

тон, Щелкин — они должны были признать бе�

зосновательными свои возражения. Это было не�

приятно. Поэтому Комиссия написала неимовер�

нейшую для государственных комиссий абрака�

дабру, а именно что она считает возможным до�

пустить программный автомат к эксплуатации

под личную ответственность товарища Давыдо�

ва. Личная ответственность Давыдова — это меня

ошарашило. Я понял, что беру на себя всю ответ�

ственность.

Нетрудно представить, что это означало и ка�

ково было молодому майору. Неужели Сергей

Львович подписал это?

— Я вынужден был подписать, иначе мои руча�

тельства выглядели как блеф. Я подписал. За мной

подписал начальник полигона генерал [С.Г.]Ко�

лесников. Я понял, что теперь так же отвечаю за

испытание, как Курчатов за свой заряд. И потому

для меня перестало существовать любое начальст�

во полигона. Я решил, что меня должны слушать,

мои команды должны выполнять, и я взялся за

подготовку программного автомата. Я лично пе�

ребрал весь программный автомат. После недель�

ной гонки я уже не мог надеяться на технику.

И программный автомат у меня был готов к назна�

ченному сроку.

Для меня это была большая травма, психологи�

ческая, если хотите, потому что человек я был за�

стенчивый, а тут был поставлен обстоятельствами

в такое положение. Теперь уже я начальнику поли�

гона говорил: «Мне то�то надо, такое�то реле, та�

кое�то». И он мне присылал. Но я�то для себя все

это так оценил, а как Курчатов оценил?

Действительно, как Игорь Васильевич расце�

нил эту ситуацию? Интересно…

— А Курчатов расценил так: раз такая запись

в акте, а акт�то он утверждает, значит, никто кро�

ме Давыдова программный автомат не может об�

служивать — ведь он персонально отвечает. Так?

Значит, Курчатов не может сесть за пульт управле�

ния, потому что тем самым он снимет с меня от�

ветственность. И было решено, что за пультом си�

дит Давыдов.

Если уж истории повезет со свидетелем, то она

бывает щедра к своему избраннику. Незадолго до

испытаний Сергею Львовичу довелось встретить�

ся с еще одним, весьма примечательным участни�

ком советского атомного проекта.

Сергей Львович Давыдов, первым в СССР нажавший
«атомную кнопку». Фото 1949 г.
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— Приближалось время испытаний. Наконец

я услышал, что приехал министр внутренних дел

Берия Лаврентий Павлович* .  У меня не было

предвзятого отношения к нему, потому что в то

время никто не говорил, что он враг народа, что

он такой и сякой, этого и в помине не было.

Но у меня было всегда предвзятое отношение

к полицейской службе. Это мне передалось от

отца.

Поэтому я без особого восторга воспринял

приезд Берии, когда он пришел на командный

пункт, невысокого роста человек, очень широко�

плечий, или мне так показалось из�за того, что

у него был плащ такой широкий с подчеркнутыми

плечами. Нос такой орлиный, очки темные на гла�

зах — это он. Вот, в шляпе он… Шляпу снял. Меня

поразило, что он не сел в кресло, которое ему

предоставили, а встал, облокотившись на перила,

как�то так скрючившись.

Шнирман — сразу же на первое место и стал

докладывать. А Берия стоит, опершись, и смотрит.

Прослушал и сказал: «Да, — говорит, — вот я и бу�

ду здесь сидеть. Вот в этой аппаратной».

Поскольку теперь уже все на мне лежало, я сра�

зу же стал думать, как мне избавиться от его при�

сутствия. Представителем Берии ко мне был при�

ставлен генерал�лейтенант [А.Н.]Бабкин. Видите,

какой чин? Я очень гордился. Ну как же, мальчиш�

ка. Вот я и обращаюсь к нему, мол, товарищ гене�

рал, надо, чтобы министра у меня здесь не было.

Как? Думали, думали, решили написать инструк�

цию, что в аппаратной в момент взрыва находят�

ся: Щелкин, Чугунов, Давыдов и мой напарник Де�

нисов. Больше никого. Эту инструкцию дали ут�

вердить Курчатову. Выше Курчатова никого нет,

значит, она обязательна и для Берии. Если он за�

хочет посчитаться с ней, конечно. Но надо при�

знать, ему интереснее было с Курчатовым, а по�

скольку Курчатов находился не в аппаратной,

а у себя в кабинете, то и он там со всем штабом

обосновался.

Таково было мое свидание с Берией. Какое впе�

чатление? Приятное — неприятное? Безразлич�

ное. Если я восторгался Первухиным, то не вос�

торгался личностью Берии, и не потому, что пло�

хое что�нибудь… Я в то время о нем ничего не

знал, кроме того что у него вышла книжка о боль�

шевиках в Закавказье. Помните, была такая книж�

ка — «История компартии Кавказа»**?

Наконец мы приближаемся к самому значи�

тельному дню в жизни Сергея Львовича — 29 авгу�

ста 1949 г. Как он наступил, чем врезался в память?

— Начальство приехало — ждать не может, то�

ропится. Генеральная репетиция, как положено.

Проверили — все нормально. Назначается через

день испытание атомного заряда.

Накануне, 28�го, готовлю командный пункт

к испытанию. Проверяю еще раз программный ав�

томат, настраиваю все что полагается, подзаряжа�

ем аккумуляторы, выдаем команды на Опытное

поле – то я, то мой помощник Денисов. Обедать

ездим по очереди, потому что работа долгая, затя�

гивается допоздна, влезаю в ночь, тут и Чугунов

приходит, проверяет свои кабели подрыва и рабо�

ту автоматики заряда, который там на башне. 

Я ему тоже команды выдаю с программного авто�

мата. Все проходит нормально.

Поздно ночью подготовительные работы за�

канчиваются. Мы опечатываем аппаратную. Гене�

рал Бабкин выставляет часового с винтовкой у на�

шей аппаратной. Дескать, объект особой важнос�

ти. Не подходить! Хотя кругом полно ходит гене�

ралов и гражданских лиц — руководителей про�

мышленности.

Взрыв назначен был на сколько, на 8 часов, что

ли? Оставалось часа четыре. Я и Денисов отправи�

лись спать. И вот слышу под утро: кто�то бежит

вдоль домика. Просыпаюсь. Прибежал солдат —

послали разыскать меня. Сказал, что нужно сроч�

но явиться на командный пункт. Прибегаю к ко�

мандному пункту, а тут уже полно машин, тут и Бе�

рия, тут и Харитон, тут и Курчатов, и уйма, уйма

народа. МГБ и промышленность. Военных не бы�

ло, ни генерала [В.А.]Болятко, ни министра оборо�

ны, никого не было.

Вхожу, смотрю, мучаются около двери аппа�

ратной Кирилл Иванович Щелкин и Чугунов, сто�

ят поеживаются. И говорят: «Сергей Львович, при�

нято решение на час вперед передвинуть взрыв

с 8 на 7 часов». А я говорю: «Кирилл Иванович,

а чего же мы будем здесь мучиться, среди толпы?

Давайте вскроем аппаратную досрочно, сядем там

спокойно и посидим этот самый час или сколько

там осталось». Кирилл Иванович: «Давайте».

В нарушение инструкции мы приглашаем Баб�

кина снять часового, входим, запираем свою ап�

паратную, отключаем все телефоны и сидим мол�

ча, уважая душевное состояние друг друга, не про�

ронив ни одного слова.

В положенное время я говорю, что вот, время

наступило включать программный автомат. Щел�

кин нажимает кнопку переговорного устройства,

запрашивает у Курчатова разрешение на включе�

ние программного автомата, тот дает согласие, я

включаю питание, и начинается режим работы.

Остается 10 минут до взрыва. Выдаю первую

команду на включение аппаратуры. Опять за�

прос по переговорному устройству. Курчатов от�

вечает: «Даю согласие». Я нажимаю кнопку деся�

тиминутного сигнала. Сигнал пошел по кабелям,

обошел сооружения, обратный «контроль» вер�

нулся, показался, я докладываю, что сигнал вы�
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* Л.П.Берия в 1949 г. занимал должность заместителя председа�

теля СМ СССР и одновременно являлся председателем Спецко�

митета.

** Имеется в виду: Берия Л. К вопросу об истории большевист�

ских организаций в Закавказье. Доклад на собрании Тиф�

лисского партактива 21—22 июля 1935 г. [М.]: Партиздат 

ЦК ВКП(б), 1935.
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дан, сигнал прошел, Щелкин передает это доне�

сение Курчатову, Курчатов сообщает: «Вас по�

нял». Так. Первый сигнал прошел. Начинают ра�

ботать часы.

У нас были по всем комнатам, в том числе

и у Курчатова в кабинете, повешены часы «остав�

шегося времени». В «10 минут» они начинают от�

считывать остающееся время. Диспетчер объявля�

ет по громкоговорящей связи, что осталось 10 ми�

нут до взрыва. Ну, напряжение несколько повыша�

ется. Ждем.

Следующий сигнал должен быть за минуту.

И вот наступает минута, я жду, как срабатывает

программный автомат, хлопают дополнительные

реле — это самое важное, значит, автомат срабо�

тал. Начинается отсчет секунд.

Напряжение возрастает. За 20 секунд выдается

один сигнал, другой, за секунду третий, и в «0» —

выдается сигнал подрыва! Пошел на «изделие»!

Щелкин докладывает, что сигнал «0» выдан,

но никто нам уже не отвечает. Мы поняли, что

Курчатов со своим штабом вышел на улицу на�

блюдать взрыв. Понимаете? Они наблюдали взрыв

прямо с улицы.

Никто нам ничего не отвечает, а мы не знаем,

взрыв произошел или нет? И вдруг мы слышим

шум за дверью. Там люди копошатся, вбегают в по�

мещение. У меня был выделен человек, который

должен был входную дверь закрыть быстро, пото�

му что должна была подойти ударная волна и мог�

ла поранить людей. Все должны были успеть за 20

секунд скрыться в помещении. И все они вбежали.

И Курчатов. Все бегом сюда, в командный пункт.

Слышим, что дверь захлопнулась.

В это время раздаются голоса. «Ура! — кри�

чат, — Ура!» Значит, все в порядке. И в это время

подходит ударная волна, и как будто большой

джинн нам по крыше «Бах! Бах!» — рукой два раза

хлопнул, сказал нам «Спасибо!» за то, что мы его

выпустили.

Поднимается давление на уши, потом спадает.

Все нормально. Щелкин, Чугунов выскакивают из

помещения, убегают. Только я их и видел…

А мы с Денисовым остались. Потом Денисов

попросился выйти. Я говорю: «Иди, посмотри».

Уже никого на командном пункте нет, все куда�то

уехали, разбежались. Я остался один. Подождал 

40 секунд, пока автомат отработает. Выключил

питание, все привел в порядок. И накатила на ме�

ня апатия. Мне даже неинтересно было выйти

посмотреть, а что же делается в поле? То ли это

было после высокого напряжения, то ли обида,

что вот мы произвели взрыв и стали никому не

нужны...

Я до сих пор не могу это сформулировать, но,

наверное, и то и другое, все вместе. И вот, остав�

шись один, я пошел в соседний подъезд снимать

пленки, которые «для прокурора», хотя должен

был делать это вместе с Чугуновым. Но Чугунова

след простыл, поэтому я снял их один. Они, прав�

да, были все с компостерами, так что тут подделки

быть не могло. Свернул пленки и думаю: а дальше

что делать?

Посмотрел на поле: висит облако. Я понимал,

что оно радиоактивное, что опасно, что оно при�

дет сюда, надвинется на командный пункт. А оно

действительно надвигалось. Надо уезжать. Де�

нисов и я остались, да еще остался телефонист

ВЧ�связи правительственной, который в соседней

комнате сидел. Вот нас тут трое только и осталось.

Что делать?

У меня машина была, но генерал Бабкин мужик

хитрый оказался, он мою машину угнал на полто�

ра километра куда�то в сторону, в поле, чтобы по�

сторонние солдаты не болтались. Дескать, тут Бе�

рия и прочая компания. А я поверил ему: «Ты, —

говорит, — не волнуйся, я тебя вывезу». А тут ни

Бабкина, никого нет, я один. Облако надвигается,

что хочешь, то и делай.

Но я напустил на себя такой равнодушный вид,

будто ничего не случилось, будто нет какого�то

критического состояния, я де знаю, что делать,

а мозг напряжен: а что же делать? какое принять

решение? Вот раздумываю. Вхожу с этими пленка�

ми прокурорскими на командный пункт. Вдруг

слышу, тихо подкатывает какая�то машина. Выхо�

жу посмотреть.

Подъехала «Победа», за рулем сидит Мешик. Ге�

нерал�лейтенант Мешик... Он приехал за нами.

Взял он меня, взял Денисова и взял телефониста.

Отвез нас на своей машине к нашим машинам,

и мы пересели на свои грузовики. Вот за это я ему

благодарен…
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Сергей Львович Давыдов на выставке «Атомный проект
СССР», посвященной 602летию создания ядерного щита
России. Москва, Выставочный зал федеральных архивов,
24 июля 2009 г.
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Прерывая на этом месте рассказ Сергея Львови�

ча, остается сокрушаться, как много осталось недо�

сказанным. Осталась недосказанной изустная ре�

цензия на небезызвестный отчет Смита*. Остался

недосказанным эпизод с электромагнитным им�

пульсом, впервые в отечественной практике за�

фиксированным при том подрыве и впоследствии

легшим в основу контроля над ядерными испыта�

ниями. Осталась недосказанной обусловленная

этим обстоятельством история взаимоотношений

с академиком И.К.Кикоиным. Остались недосказан�

ными впечатления от посещений академических

институтов вместе с Курчатовым, когда еще не все

знали, что он — это Он. Всего и не перечислишь.

Но можно ли исчерпать все, не исчерпав терпения

читателей? Да они и сами найдут продолжение

этой истории, ведь на сегодняшний день написано

и издано немало разного из истории советского

атомного проекта. Ну, а если не найдут и захотят

дослушать этот рассказ, то рассказчик и его стено�

граф будут рады новой встрече с ними.
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* Имеется в виду: Смит Г. Д. Атомная энергия для военных це�

лей: Официальный отчет о разработке атомной бомбы под на�

блюдением правительства США. М., 1946.

Публикация подготовлена в рамках исследований, проводимых при поддержке Российского фон#
да фундаментальных исследований. Проект 08#06#00412#а.

И.С.Дровеников у макета первой советской атомной бомбы РДС21 в Музее ядерного оружия. Саров, 1996 г.
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Космические исследования

Стартовал к Луне 
и начал работать 
российский нейтронный
детектор ЛЕНД

18 июня 2009 г. с космодрома

на мысе Канаверал состоялся за�

пуск космического аппарата НАСА

«Lunar Reconnaissance Orbiter»

(«Лунный разведывательный орби�

тер» — ЛРО). В состав находящей�

ся на его борту научной аппарату�

ры входит российский нейтрон�

ный детектор ЛЕНД (от англ. Lunar

Exploration Neutron Detector). Это

событие знаменует первый запуск

к Луне автоматического исследо�

вательского аппарата по програм�

ме НАСА «Constellation» («Созвез�

дие»). Основная задача програм�

мы — возобновить пилотируемые

полеты на Луну с целью ее освое�

ния. Участие России в проекте ЛРО

предусмотрено Исполнительным

соглашением между Федеральным

космическим агентством (Роскос�

мосом) и НАСА.

19 июня 2009 г. (20 июня в 05:14

по московскому времени) аппарат

ЛЕНД был включен в штатный ре�

жим и уже в 08:49 от него были по�

лучены первые научные данные.

По сообщениям руководителя экс�

перимента ЛЕНД доктора физико�

математических наук И.Г.Митрофа�

нова (Институт космических ис�

следований РАН), экспресс�анализ

данных бортовой телеметрии по�

казал, что все системы функциони�

руют нормально. Во время переле�

та к Луне и на переходной около�

лунной орбите определялась ней�

тронная компонента космическо�

го радиационного фона, что необ�

ходимо для подготовки к основно�

му этапу эксперимента — измере�

ниям нейтронного излучения Лу�

ны с круговой полярной орбиты.

С помощью прибора ЛЕНД

предполагается составить карту

распространения водорода в лун�

ном реголите, а также провести по�

иск залежей водяного льда в поляр�

ных областях Луны. Очевидно, что

поиски воды на поверхности Лу�

ны — один из ключевых моментов

исследования и предстоящего ос�

воения нашего естественного

спутника. Кроме того, обнаруже�

ние вероятных лунных ледников

могло бы предоставить дополни�

тельный ключ к пониманию исто�

рии Солнечной системы: полагают,

что основным источником водяно�

го льда были кометы, бомбардиро�

вавшие Луну на протяжении мил�

лиардов лет, и, стало быть, по рас�

пределению льда можно судить,

как развивалась Солнечная систе�

ма с момента ее образования. При�

бор ЛЕНД способен обнаружить

массовую долю в 0.1% водяного

льда в веществе верхнего слоя (до

2 м глубиной) на поверхности Лу�

ны. Пространственное разрешение

прибора — около 10 км.

Принцип работы прибора

ЛЕНД заключается в регистрации

нейтронов, которые рождаются

в поверхностном слое лунного

грунта под воздействием галакти�

ческих космических лучей и затем

вылетают в космос. Величина по�

тока и энергетический спектр

этого нейтронного излучения за�

висят главным образом от кон�

центрации водорода и водородсо�

держащих соединений (в частнос�

ти, воды) в составе вещества лун�

ной поверхности. Для регистра�

ции нейтронов и гамма�лучей

в приборе используются 10 неза�

висимых детекторов. Получение

высокого пространственного раз�

решения обеспечивается благода�

ря оснащению детектора специ�

альным блоком коллимирования

нейтронов: он повышает чувстви�

тельность при наблюдениях от�

дельного участка поверхности,

«отсекая» нейтроны, пришедшие

с других ее участков.

Исследование Луны прибором

ЛЕНД включено в Федеральную ко�

смическую программу России.

Этот орбитальный нейтронный де�

тектор создавался в Институте кос�

мических исследований РАН

в 2005—2009 гг. по заказу Роскос�

моса. В работах принимали учас�

тие Научно�исследовательский ин�

ститут атомных реакторов (г.Ди�

митровград), Институт машинове�

дения им.А.А.Благонравова РАН

(г.Москва), Объединенный инсти�

тут ядерных исследований (г.Дуб�

на), Государственный астроно�

мический институт им.П.К.Штерн�

берга МГУ (Москва). В эксперимен�

те с прибором ЛЕНД будут участ�

вовать также американские специ�

алисты из разных научных цент�

ров США.

По сообщениям Пресс�службы Института
космических исследований РАН (Москва)

Астрофизика

И вдруг погасли 
две звезды…

По мере накопления наблюда�

тельных данных у астрономов по�

является возможность, заметив на

небе какое�либо интересное явле�

ние, найти в архиве снимок той же

области неба, сделанный по друго�

му поводу за несколько лет до это�

го. Особенно такая возможность

интересна для изучения предшест�

венников вспышек сверхновых —

она дает бесценный шанс увидеть,

как выглядит звезда незадолго пе�

ред уничтожающим ее взрывом.

До недавнего времени единст�

венной сверхновой, для которой

удалось достоверно найти на ар�

хивных фотографиях взорвавшу�
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юся звезду, была сверхновая SN

1987A в Большом Магеллановом

Облаке — карликовой галактике

недалеко от Млечного Пути. Осо�

бого облегчения эта находка тео�

ретикам не принесла. Согласно

теории эволюции массивных

звезд вспышка сверхновой должна

была произойти на завершающей

стадии жизни звезды — на стадии

красного холодного сверхгиганта.

Однако предшественник SN 1987A

оказался более молодым объек�

том — тоже сверхгигантом, но го�

лубым, т.е.  горячим. С тех пор

с помощью моделей массивных

звезд было показано, что перед

вспышкой они могут еще раз ста�

новиться голубыми сверхгиганта�

ми — из�за интенсивной потери

вещества атмосферы у звезды об�

нажаются в это время ее более го�

рячие внутренние слои. Однако

понятно, что ни корректировать

теорию звездной эволюции,

ни подозревать ее в неправильно�

сти нельзя на основе единствен�

ного объекта.

И вот Дж.Маунд (J.Maund; Ин�

ститут им.Нильса Бора, Дания)

и С.Смарт (S.Smartt; Королевский

университет в Белфасте, Велико�

британия) нашли еще две сверхно�

вые II типа, предшественники ко�

торых были запечатлены за не�

сколько лет до вспышки. Чтобы

идентификация предшественни�

ков была однозначной, они ис�

пользовали очень простой крите�

рий: звезда должна быть видимой

на снимках, полученных до вспыш�

ки, и отсутствовать на снимках,

сделанных после вспышки.

Одна из этих сверхновых — 

SN 2003gd — вспыхнула в галакти�

ке M74. На старых снимках этой

галактики, полученных с помо�

щью космического телескопа

«Hubble», в месте вспышки обнару�

жился красный сверхгигант спек�

трального класса M0—M2 с массой

порядка 8—10 M
�

. Чтобы убедить�

ся, что в 2003 г. взорвался именно

он, Маунд и Смарт в сентябре

2008 г. еще раз сфотографировали

тот же участок неба, используя те�

лескоп «Gemini». Тщательный ана�

лиз снимков показал: в том месте,

где раньше находилась звезда,

а потом вспыхнула сверхновая, те�

перь нет точечного источника из�

лучения той же яркости, какая бы�

ла у предшественника. Если в этой

точке и есть какой�то объект,

то он как минимум на две величи�

ны тусклее предшественника и не

попадает в пределы чувствитель�

ности наблюдений.

Несколько сложнее обстоит де�

ло со сверхновой SN 1993J. Судя по

архивным снимкам, ее предшест�

венником был сверхгигант спект�

рального класса K, т.е. более горя�

чий, чем красный предшественник

сверхновой SN 2003gd. К тому же

у него наблюдалось избыточное из�

лучение в ультрафиолетовом диа�

пазоне, что для звезд этого спект�

рального класса нетипично. Вы�

сказывалось предположение, что

в данном случае вспышка произо�

шла в двойной системе. Более мас�

сивный компонент с массой около

15 M
�

проэволюционировал быст�

рее и на стадии супергиганта сбро�

сил часть оболочки на компаньон,

перейдя из холодного спектраль�

ного класса М в класс K — опять же

по той причине, что сброс оболоч�

ки обнажил более горячие слои.

Компаньон, в свою очередь, приба�

вив в массе, тоже разогрелся и стал

источником УФ�избытка.

Окрестности сверхновой SN

1993J за последние годы несколь�

ко раз фотографировались с по�

мощью телескопа «Hubble». За это

время яркость системы в красной

области спектра, значительно вы�

росшая при вспышке, постепенно

слабела и в 2004 г. упала ниже ис�

ходной яркости K�сверхгиганта,

который до вспышки доминиро�

вал в этом диапазоне. По расчетам

авторов, к 2012 г. в спектре систе�

мы сохранится только вклад ос�

тавшегося в ней B�сверхгиганта.

Таким образом, Маунду и Смар�

ту удалось продемонстрировать,

что вспышки сверхновых II типа

действительно связаны с заверша�

ющим этапом эволюции сверхги�

гантов поздних спектральных

классов, причем звезда после

вспышки уже не наблюдается —

она перестает существовать. Мож�

но сказать, что теория эволюции

умеренно массивных звезд (с мас�

сами менее 20 солнечных) получи�

ла убедительное подтверждение.

Теперь остается ждать, пока При�

рода предоставит нам случай не�

посредственно изучить более мас�

сивные предшественники вспы�

шек сверхновых, когда при веро�

ятных вариантах вспышки возни�

кает много важных нюансов.

Science .  2009 . V.324 .  №5926.  P.486 (США) .

Астрофизика

Сверхновая 
в галактике М82

Неправильная галактика M82,

удаленная от нас на 12 млн св. лет,

по размерам уступает Млечному

Пути, но существенно превосхо�

дит его по активности. В центре

этой галактики расположена об�

ласть сверхактивного звездообра�

зования. Ее поперечник составля�

ет всего несколько сотен световых

лет, но в ней рождается больше

звезд, чем во всей нашей Галакти�

ке. M82 часто называют «взрываю�

щейся галактикой»: на оптических

и инфракрасных изображениях

она выглядит так, словно какой�то

внутренний процесс действитель�

но в клочья разорвал ее централь�

ную часть.

Само наличие вспышки звездо�

образования в ядре М82 вроде бы

не должно вызывать сомнений

в сущности этого процесса: в та�

кой области должны происходить

частые взрывы сверхновых, кото�

рыми завершают свою краткую

эволюцию массивные звезды.

На радиоизображениях галактики

действительно видны многочис�

ленные остатки прежних сверхно�

вых, однако самих взрывов в М82

за четверть века наблюдений за�

фиксировать почему�то не удава�

лось. Точнее, одна вспышка про�

изошла в 2004 г., но она никак не

проявила себя в радиодиапазоне

и, вероятно, генетически не связа�

на с другими остатками.

Возможную причину отсутст�

вия сверхновых в центре «взрыва�

ющейся галактики» обнаружили

А.Брунталер (A.Brunthaler; Инсти�

тут радиоастрономии Общества

им.М.Планка) и его коллеги. В ап�

реле 2009 г. они наблюдали ядро

М82 с помощью интерферометра

VLA (Very Large Array — Очень
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большая решетка), установленно�

го в штате Нью�Мексико (США),

и обнаружили на снимках очень

молодой остаток сверхновой. Изу�

чение изображений галактики,

полученных годом раньше, в мар�

те и мае 2008 г.,  показало, что

вспышка присутствует и на них,

причем ее светимость в радиодиа�

пазоне за прошедший год упала на

порядок. При этом во время одно�

временных наблюдений в оптиче�

ском диапазоне никаких вспышек

в М82 не отмечено. На снимках,

сделанных до 2008 г., какой�либо

источник в данной точке не про�

является ни в одном диапазоне —

от радио� до рентгеновского.

Наилучшим объяснением для

внезапно появившегося и посте�

пенно угасающего источника сле�

дует считать вспышку сверхновой.

Излучением в радиодиапазоне со�

провождаются только взрывы,

происходящие при коллапсе ядра

массивной звезды. Генерация ра�

диоизлучения происходит при

распространении ударной волны

по плотному веществу, окружаю�

щему взорвавшуюся звезду. Как

правило, это вещество сброшено

самой же звездой на более ранних

эволюционных стадиях.

Объединив лучшие радиотелес�

копы современности — VLA, ра�

диоинтерферометрическую систе�

му VLBA, телескопы в Грин�Бэнк

(США) и Эффельсберге (Германия),

ученые смогли получить изобра�

жение кольцеобразной структуры,

которая расширяется со скоро�

стью около 10 тыс. км/с. Сопостав�

ление этой скорости с размером

кольца позволило оценить при�

мерное время вспышки — конец

января или начало февраля 2008 г.

Скорее всего, вспышка, полу�

чившая обозначение SN 2008iz,

произошла очень близко к центру

галактики — там, где излучение

максимально поглощается много�

численными газово�пылевыми об�

лаками. Это — ближайшая к нам

сверхновая за последние пять лет,

и если бы взрыв звезды случился

в «открытой местности», его с лег�

костью можно было бы наблюдать

даже в любительский телескоп.

Однако плотная межзвездная сре�

да в М82 полностью скрыла его от

инфракрасных, оптических, ульт�

рафиолетовых и рентгеновских

телескопов. Этим, видимо, и объ�

ясняется кажущееся отсутствие

вспышек в галактике — возможно,

их просто искали не в тех диапа�

зонах.

Открытие Брунталера и его

коллег подчеркивает важность мо�

ниторинга сверхновых на всех до�

ступных длинах волн. Один из та�

ких обзоров начался недавно на

ATA (Allen Telescope Array — Систе�

ма телескопов Аллена) — предус�

мотренное ежедневное сканирова�

ние неба в радиодиапазоне позво�

лит обнаруживать сверхновые, в 10

раз более слабые, чем SN 2008iz.

Astronomy and Astrophys ics .  2009 . V.  499 .
P.L17 (Международный журнал) .

Физика

Магнитная запись 
с помощью 
электрического поля

Магнитная запись информа�

ции сейчас применяется в каж�

дом персональном компьютере,

и ожидается, что в будущем маг�

нитная память произвольного

доступа (MRAM) заменит полу�

проводниковую.

Проблема считывания в маг�

нитных запоминающих устройст�

вах успешно решена с помощью

датчиков на гигантском магнито�

сопротивлении, а вот запись все

еще осуществляется дедовскими

методами, восходящими к опытам

Х.К.Эрстеда: магнитное поле созда�

ется электрическим током. Такой

способ уже не устраивает техноло�

гов: при дальнейшем уменьшении

размеров проводников для созда�

ния полей той же напряженности

потребуется такое увеличение

плотности тока, которое вызовет

их перегрев и разрушение. Поэто�

му исследователи обратились к

электрической записи магнитной

информации, тем более, что тут са�

ма природа подсказывает решение

в виде магнитоэлектриков — мате�

риалов, в которых магнитная и

электрическая подсистемы сосу�

ществуют и взаимосвязаны.

Недавно индийским ученым

удалось наблюдать магнитную до�

менную структуру, наведенную

электрическим полем, в образце

на основе феррита висмута

(BiFeO3). Он хорошо знаком спе�

циалистам как один из немногих

материалов, сохраняющих свои

магнитоэлектрические свойства

при комнатной температуре1. Од�

нако магнитные моменты подре�

шеток в этом антиферромагнети�

ке практически полностью урав�

новешивают друг друга, и нужны

специальные ухищрения для визу�

ализации магнитоэлектрических

эффектов2. Вот почему непосред�

ственно наблюдать изменение

магнитной доменной структуры

под действием электрического

поля при комнатных температу�

рах удавалось до недавнего вре�

мени лишь в пленках ферритов�

гранатов3.

Теперь это стало возможным

в пленках феррита висмута (тол�

щина 200 нм) с добавлением дис�

прозия Bi0.7Dy0.3FeO3. В отличие от

чистого феррита висмута, в

Bi0.7Dy0.3FeO3 наблюдается отчетли�

вая магнитная структура, и, что са�

мое интересное, эта структура

«слушается» электрического поля.

При подаче между поверхностью

пленки и ее подложкой напряже�

ния в 10 В магнитные домены вы�

тягиваются в полосы. Как полага�

ют экспериментаторы, это проис�

ходит вследствие вызываемых

в пленке электрическим полем (за

счет пьезоэффекта) механичес�

ких деформаций, которые, в свою

очередь, посредством магнито�

стрикции изменяют магнитную

анизотропию, приводя к пере�

стройке магнитной структуры.

(Знак электрического напряжения

не влияет на результат, что отли�

чает данный эффект от аналогич�

ного, наблюдаемого в пленках

ферритов�гранатов, в которых

при переключении полярности

смещение доменных границ меня�

ется на противоположное.) Поло�

совые домены в феррите висмута

сохраняются и после снятия на�
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1 Palkar V.R., Prashanthi K. // Appl. Phys. Lett.

2008. V.93. P.132906.
2 Ying�Hao Chu et al. // Nature Materials.

2008. V.7. P.478.
3 Логгинов А.С. и др. // Письма в ЖЭТФ.

2007. Т.86. С.124.
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пряжения, а поскольку они видны

в магнитный силовой микроскоп,

то могут быть считаны также маг�

нитной головкой жесткого диска,

что свидетельствует о возможнос�

ти реализации схемы электричес�

кая запись/магнитное считывание.

Интересно, что в этом же мате�

риале продемонстрирован и об�

ратный эффект. Магнитное поле

существенно влияет на сегнето�

электрический гистерезис: если

в отсутствие магнитного поля на�

сыщение электрической поляри�

зации достигается в поле 60 кВ/см,

то при помещении образцов в маг�

нитное поле величиной 0.02 Тл для

достижения насыщения уже доста�

точно поля 30 кВ/см.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008 .  Т.15 .  Вып.20) .

Физика

Экстраординарная 
прочность нанотрубок
подтверждена

На протяжении всей истории

человечества не прекращался по�

иск новых материалов со все бо�

лее совершенными механически�

ми характеристиками. В память

о достигнутых на этом пути успе�

хах нам остались названия соот�

ветствующих эпох: каменный,

бронзовый, железный века… После

открытия углеродных нанотрубок

стала обсуждаться возможность

их использования для изготовле�

ния сверхпрочных материалов

нового поколения. Теория пред�

сказывала, что твердость и проч�

ность нанотрубок значительно

выше, чем у всех известных конст�

рукционных материалов, но экс�

периментально это очень долго

подтвердить не удавалось.

И вот американские исследо�

ватели из Северо�Западного уни�

верситета (г.Эванстон, штат Илли�

нойс) и Лос�Аламосской нацио�

нальной лаборатории (штат Нью�

Мексико) впервые показали, что

нанотрубки действительно так

прочны, как предсказывают кван�

тово�механические расчеты1. Бо�

лее того, они обнаружили, что

предел прочности многостенных

нанотрубок можно повысить еще

более за счет контролируемого

формирования связей между со�

седними стенками. Это достигает�

ся путем облучения нанотрубок

электронами. В отличие от преды�

дущих работ, экспериментаторы

изучали поведение нанотрубок

при механической нагрузке по�

средством просвечивающей (а не

сканирующей) электронной мик�

роскопии.

Первым практическим приме�

нением углеродных нанотрубок

в материаловедении станет, по�

видимому, их использование для

укрепления полимерных компо�

зитов. Пока этому препятствуют

сравнительная дороговизна нано�

трубок, а также проблема, связан�

ная с их тенденцией образовывать

связки, вместо того чтобы равно�

мерно диспергироваться по поли�

мерной матрице. Кроме того, сла�

бым звеном могут оказаться гра�

ницы раздела между нанотрубка�

ми и матрицей: именно на таких

границах зарождаются трещины,

распространяющиеся затем по

всему образцу и приводящие к его

разрушению. Если все эти барье�

ры удастся преодолеть, наступит…

нанотрубочный век!

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008 .  Т.15 .  Вып.20) .

Материаловедение

Опушение из нанотрубок
упрочняет композиты

Группа специалистов под руко�

водством Б.Уардла (B.Wardle; Мас�

сачусетсский технологический

институт, США) нашла изящное

техническое решение старой про�

блемы расслоения материалов,

применяемых в авиационной про�

мышленности. Они представляют

собой несколько слоев ткани из

углеродных волокон, пропитан�

ных эпоксидными смолами, кото�

рые склеивают тканевую основу

в легкий композитный материал.

Поскольку прочность самого угле�

родного волокна намного выше

прочности связующего материала,

слои со временем, под действием

напряжений и вибрационных на�

грузок, утрачивают связь друг

с другом — происходит межслой�

ное растрескивание. Такой внеш�

не незаметный дефект может при�

вести к разрушению самолета

в воздухе.

Исследователи разработали

химический процесс, при кото�

ром углеродные волокна, нагре�

тые до 750°С, покрываются опуше�

нием из растущих на них углерод�

ных нанотрубок. Затем из этих

опушенных волокон изготавлива�

ют ткань, пропитывают ее эпок�

сидной смолой и складывают в не�

сколько слоев. Нанотрубки связы�

вают слои друг с другом, как за�

стежки�липучки. Метод вполне

разработан для коммерческого

использования. Новый гибридный

материал вдесятеро превосходит

известные композиты по прочно�

сти, причем технологически мож�

но повысить ее еще больше.

http ://www.sc iencedai ly.com/releases/
2009/03/090304131224.htm

Химия. Технология

Бумага из нанотрубок
методом прокатки

Благодаря своим уникальным

свойствам углеродные нанотруб�

ки уже давно привлекли внимание

исследователей, работающих над

созданием новых материалов для

катализаторов, фильтров, элект�

родов, конденсаторов и др. Осо�

бенно удобно для этих целей ис�

пользовать макроскопические

пластины из нанотрубок — так на�

зываемую бумагу, которая в идеале

должна иметь столь же хорошие

механические, электрические и

термические свойства, как и от�

дельные нанотрубки. Обычно та�

кой материал получают фильтра�

цией суспензии из нанотрубок

с последующим промыванием и

сушкой. Уже получены макроско�

пические пластинки из одностен�

ных трубок, у которых в соленой

воде (в физиологических услови�

ях) при низком напряжении вы�

явились свойства не худшие,

а иногда даже лучшие, чем у есте�

ственных мышц.

Но, к сожалению, получаемая

бумага по своим характеристикам
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1 Peng B. et al. // Nature Nanotechn. 2008.

V.3. P.626—631.
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(модулю упругости, тепло� и элек�

тропроводности) заметно уступа�

ет отдельным нанотрубкам. В ос�

новном это связано с тем, что на�

нотрубки в ней искривлены, спу�

таны, ориентированы случайным

образом. Поэтому очень важно

разработать эффективные методы

их ориентирования. Предлагают�

ся различные пути, например с ис�

пользованием магнитного поля,

но они довольно сложны, к тому

же улучшить характеристики по�

могают лишь частично.

Интересную методику получе�

ния бумаги из нанотрубок недав�

но разработали китайские иссле�

дователи1. Для получения больших

по площади толстых плотных лис�

тов из ориентированных нанотру�

бок они предложили использовать

принцип домино!

Рассмотрим, в чем состоит но�

вый способ. Сначала методом хи�

мического газофазного осажде�

ния на кремниевой подложке

(обычно это круг диаметром 

10 см) выращивают густой «лес»

многостенных нанотрубок высо�

той более 100 мкм. Затем приме�

няют принцип домино: массив

нанотрубок покрывают микропо�

ристой мембраной и «прокатыва�

ют» небольшим стальным вали�

ком. Сплющенные нанотрубки

благодаря силам Ван�дер�Ваальса

притягиваются друг к другу, и об�

разуется плотная бумага. От под�

ложки ее легко отделяют с помо�

щью микропористой мембраны,

которую затем снимают, пропи�

тав этанолом.

Бумага получается прочной

и гибкой, с очень гладкой поверх�

ностью. Электронная микроско�

пия подтвердила, что материал

плотный и состоит из хорошо

ориентированных нанотрубок.

Эффективная теплопровод�

ность бумаги в направлении ори�

ентирования нанотрубок равна

331 Вт/(м·К) — это намного мень�

ше, чем у индивидуальной нано�

трубки, но выше, чем у алюминия,

близко по величине к меди и луч�

ше ранее полученных результатов.

В поперечном направлении теп�

лопроводность равна 72 Вт/(м·К),

в то время как у образца с нано�

трубками, ориентированными слу�

чайным образом, она составляет

81 Вт/(м·К). Такие свойства могут

помочь решить проблему отвода

тепла в микроэлектронике. Элект�

ропроводность бумаги в продоль�

ном направлении оказалась выше,

чем у прежних образцов.

Такие материалы с контролиру�

емой структурой, по мнению экс�

периментаторов, наиболее пер�

спективны для электродов супер�

конденсаторов.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008 .  Т.15 .  Вып.20) .

Зоология

Изучая хвосты змей…
Широко известно использова�

ние хвоста ящерицами в различ�

ных целях. Хрестоматийный при�

мер — аутотомия (отбрасывание

хвоста ради спасения жизни).

Между тем и у змей хвост выпол�

няет различные жизненно важные

функции, изучение которых по�

могает понять некоторые законо�

мерности эволюции.

Две такие функции исследова�

ли австралийские специалисты из

Университета Сиднея, работавшие

под руководством видного герпе�

толога Р.Шайна (R.Shine). Резуль�

таты их исследований с модели�

рованием змеиного хвоста опуб�

ликованы в журнале, издаваемом

Британским экологическим обще�

ством2.

В одном из экспериментов

изучались особенности охоты ас�

пидовой змеи Acanthophis prae�

longus .  Как и многие другие под�

стерегающие змеи, этот крупный

ядовитый хищник использует для

приманивания потенциальной

жертвы движения кончика хвоста:

змея лежит совершенно непо�

движно, а самый кончик хвоста

извивается и подрагивает, имити�

руя движения мелких животных.

В природе акантофис охотится на

ящериц и лягушек. Ученые прово�

дили видеосъемку поведения

змей, различающихся по разме�

рам и полу. В террариумы к ним

подсаживали потенциальную до�

бычу разных видов; использова�

лась также механическая модель,

воспроизводящая движения хвос�

та с заданной интенсивностью и

типом движений. Оказалось, что

характер, частота и продолжи�

тельность движений хвоста инди�

видуальны и весьма изменчивы.

Жертвы реагируют на такую «при�

манку» по�разному, но эффектив�

нее всего она действует на яще�

риц. А змеи, очевидно, «понимая»

это, используют приманивающие

движения хвоста именно при виде

ящериц. Ящериц привлекают в

первую очередь небольшие хвос�

ты, совершающие не слишком

энергичные движения. Вероятно,

поэтому более успешно охотятся

подобным образом молодые змеи.

Что касается лягушек, то аканто�

фису приходится добывать их

с помощью иных уловок.

В ходе второго исследования

изучалось влияние формы хвоста

Формирование  бумаги из  ориентированных нанотрубок .

1 Wang D. et al. // Nanotechnology. 2008.

V.19. P.075609.

2 Functional Ecology. 2008. V.22. №2.

P.317—322; №6. P.1134—1139.
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на характер передвижения вод�

ных змей. И в этом случае были

проведены оригинальные лабора�

торные эксперименты: молодым

тигровым змеям Notechis scutatus

прикрепляли к хвосту… ласты раз�

ных размеров и регистрировали,

как изменяются их движения в во�

де и на суше. Небольшой ласт на

хвосте увеличивает скорость пла�

вания змеи на 25%, а ползание по

земле с таким же снаряжением за�

медляется на 17%. При этом в воде

небольшой ласт более эффекти�

вен, чем крупный.

По мнению австралийских

герпетологов, небольшое лате�

ральное уплощение хвоста давало

функциональные преимущества

тем первым змеям, которые пере�

ходили от ползания по земле

к плаванию.

© Семенов Д.В.,
кандидат биологических наук

Москва

Климатология

Моделирование климата
раннего плиоцена

Теплый климат раннего плио�

цена (5—3 млн лет назад) привле�

кает внимание ученых как аналог

того, к чему может привести со�

временное глобальное потепле�

ние. В самом деле, внешние факто�

ры, определяющие климат, — ин�

тенсивность солнечного излуче�

ния, конфигурация материков и,

самое важное, концентрация СО2

в атмосфере были в ту эпоху близ�

ки к современным. Однако климат

в высоких широтах был теплее,

наземные покровные ледники

в Северном полушарии практиче�

ски отсутствовали, а уровень океа�

на был примерно на 25 м выше

нынешнего.

В тропиках климат тоже был

совсем другим. Перепад темпера�

туры поверхности моря (ТПМ)

между восточными и западными

окраинами Тихого океана на ши�

роте экватора был крайне мал,

и холодные глубинные воды не

поднимались к поверхности в зо�

нах апвеллинга вблизи западных

побережий Африки и Северной

и Южной Америки. Такие клима�

тические условия известны под

названием «постоянный Эль�Ни�

ньо». Этот термин описывает дол�

говременное среднее состояние

системы океан—атмосфера. На�

против, характерное для совре�

менной эпохи краткосрочное со�

стояние Эль�Ниньо — это теплая

фаза квазипериодических колеба�

ний климата, повсеместно влияю�

щих на погоду и климат раз в че�

тыре или пять лет. Межгодовая из�

менчивость климата могла суще�

ствовать также и в плиоцене,

но лишь в те периоды времени,

когда экваториальный градиент

ТПМ превышал некоторое крити�

ческое значение.

Международная группа ученых

из США и Китая изучала меридио�

нальное распределение ТПМ и его

влияние на климат раннего плио�

цена. Выяснение изменений этого

распределения, в том числе вариа�

ций меридиональной протяжен�

ности тропического пула теплой

воды, существенно для понимания

механизмов постепенного пере�

хода от более теплого плиоцена

к более холодному плейстоцену.

Предполагалось, что в раннем

плиоцене термоклин в тропиках

простирался глубже и последую�

щее уменьшение его глубины свя�

зано с переходом к более холод�

ному климату. Для поддержания

более глубокого тропического

термоклина требуется меньший

меридиональный градиент темпе�

ратуры.

Сначала авторы проанализи�

ровали изменения меридиональ�

ного градиента ТПМ, происходив�

шие за последние 4 млн лет в тро�

пическом поясе на востоке Тихо�

го океана, для чего сравнили ко�

лонки донных осадков в двух точ�

ках: у побережья Калифорнии

(32°с.ш.,  118°з.д.) и в холодном

языке восточной части Тихого

океана, чуть южнее экватора

(3°ю.ш., 91°з.д.).

Полученные результаты указы�

вают, что здесь в раннем плиоцене

климат был существенно теплее

по сравнению с прежними рекон�

струкциями. Кроме того, выявлен�

ное в этом исследовании сильное

уменьшение градиента ТПМ между

экватором и субтропиками озна�

чает значительное расширение

низкоширотного пула теплой во�

ды по направлению к полюсам,

в то время как максимальные тем�

пературы в тропиках оставались

близкими к современным значе�

ниям (от 28 до 29°С).

Тропический пул теплой воды

(ныне ограниченный в основном

западной частью Тихого океа�

на) — важнейший компонент кли�

матической системы, и измене�

ния его меридиональной протя�

женности оказывают существен�

ное влияние на климат. В частнос�

ти, его расширение на север и на

юг служит ключевым механизмом

поддержания постоянного Эль�

Ниньо в экваториальной области,

поскольку в наше время холодная

вода, поднимающаяся к поверх�

ности у восточного экваториаль�

ного побережья Тихого океана,

черпается из субтропических зон,

где вода опускается вниз. Расши�

рение теплого пула к полюсам, за�

хватывающее эти зоны, должно

вызвать потепление воды, подни�

мающейся из глубин у восточного

экваториального побережья Ти�

хого океана, и увеличение глуби�

ны термоклина, а значит, сущест�

венное уменьшение градиента

ТПМ вдоль экватора. По�видимо�

му, подобный климатический ре�

жим преобладал около 4 млн лет

назад. Поэтому, чтобы объяснить

состояние постоянного Эль�Ни�

ньо в раннем плиоцене, необхо�

димо понять последствия мериди�

онального расширения океанско�

го теплого пула.

Чтобы количественно оценить

отклик атмосферы на расширение

тропического теплого пула и

уменьшение меридионального

температурного градиента, авто�

ры построили гипотетический

профиль ТПМ, соответствующий

значениям температуры в указан�

ных точках в раннем плейстоцене,

и затем использовали этот про�

филь в качестве граничного усло�

вия для модели глобальной атмо�

сферной циркуляции.

Численное моделирование, как

и ожидалось, подтвердило, что от�

сутствие градиента ТПМ вдоль эк�

ватора подавляет зональную цир�

куляцию атмосферы. Однако если
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поддерживать меридиональный

градиент ТПМ на современном

уровне, как это делалось в преды�

дущих исследованиях, то в качест�

ве компенсации меридиональная

циркуляция атмосферы (ячейки

Хэдли) существенно усилилась бы.

Напротив, в моделировании, ис�

пользующем предложенную авто�

рами реконструкцию ТПМ плио�

цена, циркуляция Хэдли ослабева�

ет. Неясно, можно ли считать это

подлинной особенностью клима�

та раннего плиоцена, так как

в Южном полушарии данные

о ТПМ того времени пока извест�

ны лишь для небольшого количе�

ства точек.

Авторы приходят к выводу, что

при численном моделировании

климата раннего плиоцена, а так�

же при моделировании реакции

тропиков на современное гло�

бальное потепление может ока�

заться необходимым включить

в модель дополнительные меха�

низмы, позволяющие усилить по�

глощение тепла океаном. Очень

серьезные последствия измене�

ния тропического теплого пула,

а также косвенные данные о том,

что за последние десятилетия

тропический пояс начал расши�

ряться к полюсам, делают эти ре�

зультаты особенно актуальными

для нынешних дискуссий о гло�

бальном потеплении.

Science .  2009 . V.323.  P .1714—1718 (США).

Археология

Костные остатки 
животных из Мангазеи

Чем питались, кого содержали

и разводили жители Мангазейско�

го городища, выясняла Н.Е.Бобко�

вская (Институт экологии расте�

ний и животных Уральского отде�

ления РАН, Екатеринбург). Во вре�

мя археологических раскопок

Мангазеи, проводившихся

в 2005—2007 гг. ,  было собрано

в общей сложности 18 455 кост�

ных остатков, в том числе 5282

кости млекопитающих, 10 129

костей птиц, 3044 — рыб. Среди

15 видов млекопитающих опреде�

лены шесть видов домашних жи�

вотных (в их числе крупный рога�

тый скот, свинья, лошадь, овца,

кошка и собака), причем среди

копытных домашние животные

преобладают не только по коли�

честву сохранившихся костей, но

и по числу видов. Немногочислен�

ными оказались находки пушных

животных.

У крупного рогатого скота (Bos

taurus) почти все кости принадле�

жат взрослым и полувзрослым

особям. На трубчатых костях, реб�

рах, позвонках, нижних челюстях

и фрагментах черепа видны следы

разделки, много погрызено соба�

ками. Небольшое число содержав�

шегося жителями крупного рога�

того скота связано, по мнению

Бобковской, с трудностью заго�

товки кормов на зиму.

У свиньи (Sus scrofa) кости

сильно раздроблены, со следами

разделки и погрызов собаками.

Представлены все возрастные

группы, что свидетельствует о раз�

ведении этих животных в Манга�

зее. Помимо мяса использовались,

вероятно, шкуры и щетина. Кор�

мом для свиней, скорее всего, бы�

ла рыба.

Северный олень (Rangifer ta�

randus) отнесен к домашним жи�

вотным условно (определить по

костным остаткам принадлеж�

ность к дикой или одомашненной

форме трудно). Несомненно, что

он использовался чрезвычайно

широко — и как пищевой ресурс,

и как транспортное животное, а из

его рогов делали различные пред�

меты, о чем свидетельствуют их

фрагменты со следами обработки

и роговая стружка.

Собака (Canis familiaris) опре�

делена по 180 костям, в том числе

по двум почти полным скелетам,

у которых головы отрублены, при�

чем одна унесена с площади рас�

копа. Однозначно интерпретиро�

вать эти находки автор затрудня�

ется, хотя очевидно, что собаки

были убиты преднамеренно. Сле�

дов порубов мало — в основном

кости подверглись естественному

механическому разрушению.

На одном из участков найден

фрагмент большеберцовой кости

лошади (Equus caballus), на дру�

гом — целая таранная кость овцы

(Ovis aries). Конечно, единичная

кость овцы не может служить сви�

детельством домашнего содержа�

ния O.aries, однако нельзя исклю�

чить, что таранные кости этого

животного, использующиеся и в

качестве игральных принадлеж�

ностей, и для разных бытовых

нужд, могли завозиться в Манга�

зею именно с такими целями.

На площади раскопа обнару�

жены две нижние челюсти взрос�

лых кошек (Felis catus), относящи�

еся к разным особям.

Из диких млекопитающих наи�

большее число костей принадле�

жит зайцу, лосю и песцу. Заяц

(Lepus timidus) — самый много�

численный вид на территории

Мангазейского городища. Пред�

ставлены все отделы скелета;

встречаются и отдельные кости,

и их скопления вперемешку с кос�

тями птиц, рыб, фрагментами за�

ячьих лап в шерсти и без шерсти,

а также когти и клочки шерсти.

Все это говорит о том, что на по�

селение приносили целые тушки,

а затем разделывали их. Скорее

всего, заяц использовался и как

источник мяса, и как объект пуш�

ного промысла, а задние лапы

могли применяться для подмета�

ния мусора.

Охота на песца (Alopex lago�

pus) велась на промысловых уча�

стках, а в город приносили только

шкурки, о чем говорит всего 39

костей этого пушного вида. Кости

медведя, волка, лисицы, росомахи,

горностая и бобра единичны: оче�

видно, пушных животных разде�

лывали в местах промысла.

Найденные на территории

раскопа фрагменты бивней ма�

монта и китового уса были достав�

лены в Мангазейское городище

для ремесленного использования.

По заключению автора, основу

белкового питания жителей горо�

да составляло мясо (возможно,

и молоко) крупного рогатого ско�

та; коров и свиней жители города

содержали и разводили. Очень

большое место в рационе манга�

зейцев занимали зайцы, пернатая

дичь и рыба. Пушной промысел

велся далеко от городища.

Труды I I  (XVIII)  Всероссийского 
археологического съезда в Суздале 2008 .
Т .1 .  С .330—332 (Россия) .
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Т
ак тепло рассказывать про

лед может только человек,

влюбленный в свое дело.

Из книги читатель узнает много

нового и интересного о роли

и значении для человечества

ледников и ледниковых райо�

нов Земли, об истории изуче�

ния, а также об исследовании их

в настоящее время.

Для жителей нашей страны

все, что связано с холодами,

со снегом, со льдом, с морозом,

наполнено особым смыслом. Им

близки зимние, морозные,

в конце концов гляциологичес�

кие мотивы.

Автор «Сверкающего мира

снега и льда» пытается показать,

что в ледниках, в их движении,

питании, температурном режи�

ме, развитии еще немало зага�

док, в изучение которых внесли

большой вклад наши соотечест�

венники.

Существование ледников, их

состояние оказывают чувстви�

тельное влияние на погоду

в планетарном масштабе. Они

поддерживают естественное

гармоничное равновесие при�

роды, теплообменное «дыха�

ние» Земли.

Не уготовано ли нам косми�

ческое замерзание? Начнется ли

новый ледниковый период на

Земле? Или надо опасаться тая�

ния ледников и глобального по�

топа? Насколько от вечных сне�

гов зависит климат?

Нет однозначных ответов на

эти вопросы, но ясно одно:

судьба планеты неразрывно свя�

зана с феноменальными творе�

ниями — ледниками. Они — та�

кая же грозная и прекрасная

стихия, как море и горы. И лед�

никовое ожерелье таит в себе

еще много тайн…

Не мог автор пройти мимо

ледяного континента — Антарк�

тиды. Говоря об этом континен�

те, ученые, как правило, обра�

щают внимание на мощность

льда. И особенно на то, что мог�

ло бы произойти, если бы этот

лед растаял… О том, что таяние

льдов Антарктиды привело бы

к повышению уровня Мирового

океана на 60 м, затоплению всех

портовых городов мира и при�

брежных равнин, говорят уве�

ренно. Вопросы о глобальном

потеплении и возможном тая�

нии окраины антарктического

ледникового покрова обсужда�

ются на самых разных уровнях.

Существуя миллионы лет,

ледники активно влияют на

природу планеты. Они охлажда�

ют климат, определяют его ко�

лебания, воздействуют на теп�

лообмен и изменяют уровень

Мирового океана. Но до сих пор

остается еще множество нере�

шенных вопросов, интригую�

щих тем, связанных с «холодо�

вой» тематикой.

Со снежно�ледовыми про�

блемами переплетаются таинст�

венные явления на Земле, во�

просы криптозоологии, архео�

логические находки, вытаиваю�

щие изо льда, уходящие в глубь

столетий проблемы гипотетиче�

ских высокоразвитых цивилиза�

ций, тайны космического холо�

да и оледенения на других пла�

нетах — все это интересно не

только ученым.

Ледников на планете многие

тысячи. И каждый из них со сво�

им «характером». Читателю дана

возможность посетить наиболее

примечательные и знаменитые

из них.
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Е.М.Зингер,
почетный полярник
Институт географии РАН
Москва

© Зингер Е.М.,  2009
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Ю.П.Супруненко. СВЕРКА�

ЮЩИЙ МИР СНЕГА И ЛЬДА. ЗА�

НИМАТЕЛЬНАЯ ГЛЯЦИОЛОГИЯ. 

М.: ОАО Московские учебни�
ки и картолитография, 2008.
528 с.
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…И теперь несколько замеча�

ний общего характера. Мне не

раз приходилось слышать жало�

бы на недостаток научно�попу�

лярной литературы. Как преодо�

леть этот дефицит?

Но в последнее время место

научно выверенных, интересно

и увлекательно написанных книг

занимает антинаучная литера�

тура. Антинаука агрессивна и

в плане саморекламы обгоняет

науку и ее популяризацию. В свя�

зи с этим необходимо разрабо�

тать специфические коммерчес�

кие рычаги по продвижению на�

учно�популярной литературы на

рынок, использовать весь арсе�

нал современных средств, в том

числе Интернет, рекламу и т.д.

Раньше многие ученые, пу�

тешественники были склонны

к писательству. Н.М.Пржеваль�

ский, В.К.Арсеньев,  В.А.Обру�

чев, И.А.Ефремов, А.Е.Ферсман,

В.И.Вернадский — примеров

достаточно. И хотя земля исхо�

жена вдоль и поперек, исследо�

вана в различных своих прояв�

лениях,  не иссякает потреб�

ность в романтике трудных пу�

тей, познавательном описании

исследовательских маршрутов.

Не стоит умалчивать, что на�

учно�популярная литература не

приносит супердоходов ни пи�

сателям, ни издателям и, по сути,

может существовать лишь на до�

полнительные гранты, бюджет�

ное финансирование и благода�

ря помощи Министерства по пе�

чати. Ведь тот тираж в 15 тыс. эк�

земпляров, который установило

издательство для книги Ю.П.Су�

пруненко, может оправдать себя

лишь с помощью государствен�

ных структур, налаженной сис�

темы распространения изда�

тельской продукции, поддержки

Министерства образования.

Умение заинтересовать чита�

телей своей работой дано не

всем ученым. Научная популя�

ризация — это не вульгарный

научпоп, так сказать, попса от

науки. Истинная популяризация

расширяет естественно�науч�

ный кругозор. Она создает язык

взаимопонимания между узки�

ми специалистами, а тем более

между представителями разных

наук. И кажется, кому как не на�

учным работникам быть ответ�

ственными за популяризацию

своих достижений. Есть веские

основания думать, что легче

ученого научить доступно изла�

гать свои взгляды, чем журна�

листа обучить научной популя�

ризации.

Оттого, может быть, и низка

еще престижность географии

в современном обществе, что

представляют ее начиная со

школьной скамьи на уровне

описательной науки XIX в. 

И как ни странно, потери

престижа географии способст�

вует сам научно�технический

прогресс. Зачем углубляться

в сухие учебники по географии,

когда можно зайти в специаль�

ную цифровую программу, вос�

пользоваться картографическим

материалом, отыскать нужный

маршрут по навигатору, скачать

из Интернета требуемые сведе�

ния с чужими суждениями

и оценками. И научное содержа�

ние из подобных статей выхола�

щивается, в ущерб многокрасоч�

ной визуальной картине пре�

подносится ее бледная мозаич�

но�клиповая копия. Все это не

способствует цельному воспри�

ятию окружающей среды.

И, наконец, главное. Пре�

стиж научной популяризации

зависит от самой науки. Будет

высоким статус науки в общест�

ве, на соответствующую высоту

поднимется и ее пропаганда.

Стоило сделать нанотехноло�

гию приоритетным направле�

нием, усилить финансирование,

как начали выходить общедос�

тупные книги по этой тематике.

Чтобы быстрее преодолеть

скептическое и даже легковес�

ное отношение в обществе к гео�

графии, требуется конструктив�

но�экологическое просвещение,

пропаганда новых горизонтов

географической науки.

Книга Супруненко — удачная

попытка разбудить былой инте�

рес к физической географии,

к путешествиям по неизведан�

ным тропам в поисках новых

открытий. Они возможны!
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Методология науки

М.К.Мамардашвили. ОПЫТ 

ФИЗИЧЕСКОЙ МЕТАФИЗИКИ. М.:

Прогресс�традиция, 2008. 304 с.

Это первая публикация кур�

са вильнюсских лекций выдаю�

щегося философа Мираба Конс�

тантиновича Мамардашвили

(1930—1990), прочитанных в

июле 1981 г.

«Мало только прочитать дан�

ный текст, — заключает его ком�

ментатор О.Аронсон, — надо

определенным образом обнару�

жить момент соучастия в том,

о чем идет речь. И такое усилие

требует неимоверного замедле�

ния понимания, почти невоз�

можного для нашего скоростно�

го и прагматичного времени.

Но только вступив в отношения

понимания�соучастия, мы полу�

чаем шанс увидеть, насколько

все то, о чем говорит Мамар�

дашвили, непосредственно свя�

зано как с теоретическими, так

и с социальными, да и просто

с жизненными вопросами…».

Автор рассматривает фило�

софию как способ борьбы с ха�

осом, «раскоряченностью» че�

ловека между природой и сим�

волами, с тем, что Тютчев выра�

зил словами: «на пороге как бы

двойного бытия». Напоминает

мысль Эйнштейна, что если не

верить в простое гармоничное

устройство мира, такое устрой�

ство, которое имеет смысл

и значение, то не стоит зани�

маться наукой.

Наука, по Мамардашвили,

это в значительной мере уход

от бессмысленной повторяе�

мости в обыденной жизни,

от «духовной тоски». Религия —
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здоровья». Это же можно ска�

зать о культуре и построении

социальных утопий.

Автор много размышляет

о науке. Страницы книги пест�

рят именами и высказываниями

не только Платона, Гегеля, Кан�

та, Шпенглера и Хайдеггера. Ав�

тору интересны и близки мно�

гие мысли Ньютона и Лапласа,

Колмогорова и Капицы. Чаще

других упоминает Эйнштейна.

Высоко ставит Карла Маркса за

введение понятий «базис»,

«надстройка», «производствен�

ные отношения».

Основная, как говорится,

сквозная, тема лекций — это

анализ сложной взаимозависи�

мости между устройством об�

щества, его функционировани�

ем и мышлением. Из послесло�

вия и воспоминаний мы узнаем,

что стенограммы и аудиозапи�

си лекций были конфискованы

КГБ и только многие годы спус�

тя стала возможной их рас�

шифровка, благодаря которой

появилась эта книга.

Биология

Н.В.Тимофеев#Ресовский. ГЕ�

НЕТИКА, ЭВОЛЮЦИЯ, ЗНАЧЕНИЕ

МЕТОДОЛОГИИ В ЕСТЕСТВОЗНА�

НИИ: Лекции, прочитанные

в Свердловске в 1964 г. Екатерин�

бург: Токмас�пресс, 2009. 240 с.

Имя Николая Владимиро�

вича Тимофеева�Ресовского

(1900—1981), классика в облас�

ти генетики и других разделов

биологии, широко известно за

пределами кругов, близких

к науке. Д.Гранин сделал его ли�

тературным героем, а Н.Сака�

нян — героем документальной

киноэпопеи. В общем, все зна�

ют, что это Зубр.

Публикуемые лекции про�

читаны для научных работни�

ков и аспирантов по их прось�

бе, накануне отъезда Тимофе�

ева�Ресовского из Свердловска.

Собирались после окончания

рабочего дня, чтобы не было

нареканий от начальства. Речь

в них шла об истории становле�

ния генетики, о хромосомной

теории наследственности, тео�

рии эволюции и перспективах

науки. Но главное, вспоминают

бывшие слушатели, не научное

содержание (в нем не было но�

вых откровений), главное —

развитие мысли, щедрое раз�

брасывание идей. Николай Вла�

димирович уходил от темы, го�

ворил о многом другом, но

всегда точно возвращался к ос�

тавленной позиции. «Помно�

женные на ораторский талант,

феноменальную эрудицию, ве�

ликолепное знание русского

языка, чувство юмора и вели�

чайший уровень культуры Ни�

колая Владимировича, эти лек�

ции будут востребованы во все

времена», — говорится в пре�

дисловии.

География

Н.В.Пинегин. В ЛЕДЯНЫХ ПРОС�

ТОРАХ. ЭКСПЕДИЦИЯ Г.Я.СЕДОВА

К СЕВЕРНОМУ ПОЛЮСУ (1912—

1914).  М. :  ОГИ, 2009. 304 с.  (Сер.

«Путешествия»).

Это книга выдающегося по�

лярного исследователя, автора

первого документального филь�

ма об Арктике. Н.В.Пинегин

(1883—1940) входил в состав

экспедиции Г.Я.Седова на Север�

ный полюс и ярко описал ее.

9 марта 1912 г. офицер Глав�

ного гидрографического управ�

ления Георгий Яковлевич Седов

обратился к начальнику Управ�

ления с просьбой об отпуске

для достижения Северного по�

люса. В докладной, в частности,

говорится: «Горячие порывы

у русских людей к открытию

Северного полюса проявлялись

еще во времена Ломоносова

и не угасли до сих пор. Амунд�

сен желает во что бы то ни ста�

ло оставить за Норвегией честь

открытия Северного полюса,

а мы пойдем в этом году и дока�

жем всему миру, что и русские

способны на этот подвиг».

По первоначальному плану

Седов собирался выйти из Ар�

хангельска 1 июля и, направив�

шись к Земле Франца�Иосифа,

зимовать там во взятом с собой

доме. Корабль должен был вер�

нуться в Россию. Зимовку пред�

полагалось использовать для

естественнонаучных исследо�

ваний и сбора коллекций. К по�

люсу Седов намеревался отпра�

виться по плавучему льду на со�

баках — сразу после окончания

полярной ночи: весь светлый

период от марта до начала сен�

тября должен быть использо�

ван для приближения к полюсу

и обратного пути.

Намерение Седова поддер�

жали меценаты. Был организо�

ван сбор пожертвований для

закупки всех необходимых

средств. Благодаря исключи�

тельной энергии Седова дело

продвигалось. Удалось нанять

подходящее судно «Святой му�

ченик Фока». 14 августа 1912 г.

«Святой Фока» тронулся в путь.

Седов — сын рыбака из мес�

течка Кривая Коса на Азовском

море. Неграмотные родители не

собирались учить сына. Он вы�

молил в 14 лет позволение посе�

щать приходскую школу. Рабо�

тал приказчиком. Пристрастил�

ся к чтению, особенно о путе�

шествиях. Услышал случайно,

что в Ростове�на�Дону есть мо�

реходные классы. Тайком сбе�

жал и поступил в эти классы. Зи�

мой учился, а летом нанимался

матросом, чтобы скопить денег

на зиму. Блестяще окончил уче�

бу, но не мог получить работу

штурмана. Наконец нашел место

капитана на маленьком черно�

морском пароходе. Затем отпра�

вился в Петроград пробивать се�

бе дорогу. После многих пе�

рипетий поручик по адмирал�

тейству Седов был прикоманди�

рован к Главному гидрогра�

фическому управлению. Совер�

шил ряд плаваний. И, получив

изрядный опыт, организовал

экспедицию к Северному полю�

су, о которой подробно и та�

лантливо повествуется в книге.



Е
сли вопрос «есть ли жизнь на Марсе?» до сих

пор остается риторическим, то проблема

нефтегенерации для нас куда ближе и актуаль�

нее. Откуда она взялась, как образовалась и могла

ли возникнуть на глубинах 10—20 км? Вопрос не

праздный. Если нефть может образовываться лишь

из растительных и животных остатков, то все ее

месторождения связаны только с кайнозойскими,

мезозойскими и палеозойскими отложениями,

в крайнем случае — с верхнепротерозойскими.

В вендскую и рифейскую эпохи жизнь на нашей

планете уже была, причем в виде достаточно круп�

ных организмов и их колоний. Впрочем, в настоя�

щее время нет ни одного месторождения, нефтеге�

нерирующие породы которого древнее кембрия.

Находки залежей в гранитах (Вьетнам, Казахстан,

Ливия) легко объясняются тем, что углеводороды,

«отжатые» из богатых органическим веществом

глин, просто не могли никуда деться, кроме тре�

щинных зон гранитных батолитов, прорвавших

осадочные толщи и любезно предоставивших

свои полости в качестве ловушки.

Тем не менее теоретически почти все соедине�

ния, входящие в состав нефтей, могут образовы�

ваться при температурах порядка 500—600°С

и давлениях около 5—10 тыс. атм, что близко к ус�

ловиям образования гнейсов и даже к началу гра�

нитизации. Так что если абиогенная нефть все�та�

ки существует, ее можно встретить и в архейских

породах (впрочем, давно доказано, что жизнь на

Земле появилась в раннем архее — ей не менее 

4 млрд лет). Заманчивая перспектива! В таком слу�

чае объемы нефти в земной коре могут оказаться

на порядок или даже два выше, чем расчетные,

опирающиеся на биосферный генезис всех зале�

жей углеводородного сырья.

Так или иначе, но мне в 2004—2005 гг. посчаст�

ливилось принять участие в попытке обнаружить

залежь черного золота в протерозойских и архей�

ских породах Кольского п�ова. Здесь в течение

2004—2009 гг. были пробурены две глубокие сква�

жины (5200 и 3001 м), прошедшие по 1000—1100 м

по метаморфизованным осадочным породам про�

терозоя и 2—4 км уже по кристаллическим поро�

дам фундамента Кольского щита.

Увы, нефти там не было, как и следовало ожи�

дать. Бурение лишь заметно пополнило копилку

наших представлений и знаний о геологическом

строении севера Кольского п�ова, но не более то�

го! Выяснилось, что обе скважины сухие и почти

стерильны в плане органического вещества. От�

мечено было лишь локальное повышение содер�

жания водорода — иногда в 100—200 раз по срав�

нению с фоном (пределом чувствительности га�

зового хроматографа), что косвенно подтвердило

наличие «водородного дыхания» Земли. И еще

один интересный результат — полное несоответ�

ствие данных глубинного сейсмического зонди�

рования и вертикального электропрофилирова�

ния истинному разрезу: геофизика «дала» мощ�

ность осадочной толщи в точках бурения не ме�

нее 5 км. Оказалось — не более одного…

Áûëà ëè íåôòü â àðõåå?

С.А.Медведев,
кандидат геолого�минералогических наук
Опытно�методическая экспедиция ВСЕГИНГЕО
Московская область
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