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К
ак понять, что скрывается

внутри нашей планеты?

В самые глубины мы можем

«заглянуть» только дистанцион�

ными методами, и тут на помощь

приходят сейсмические волны.

Если бы Земля была однородной,

то они распространялись бы в ее

веществе прямолинейно и с по�

стоянной скоростью. Изменение

скорости вдоль сейсмического

луча — направления распростра�

нения волны — указывает на не�

однородность земных недр.

В начале XX в. удалось показать,

что поперечные волны, начиная

с определенной глубины, рас�

пространяться в Земле не могут.

На этом основании был сделан

вывод о существовании ядра пла�

неты, находящегося в жидком

состоянии. Более поздние иссле�

дования уточнили строение

и свойства недр Земли, которые

по современным представлени�

ям складываются из ряда сфери�

ческих слоев, различающихся по

физическим и химическим свой�

ствам. Планета кружится в суточ�

ном ритме. А как при этом ведут

себя ее «детали»?

Тонкости вращения
Для понимания многих явлений,

в том числе рассматриваемых

нами, достаточно упрощенно

представить Землю телом, со�

стоящим из трех слоев (рис.1):

— внешнего твердого почти

шарового слоя (коры и мантии)
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с наружным r1 ≈ 6370 км и внутренним r2 ≈ 3470 км радиусами и

средней плотностью ρ1 ≈ 5.5 г/см3;

— жидкого внешнего ядра плотностью ρ2 ≈ 10 г/см3;

— твердого почти шарового тела (твердого ядра, с радиусом 

r3 ≈ 1470 км и плотностью ρ3 ≈ 12.5 г/см3).
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То, что называют угловой скоростью вращения

Земли вокруг воображаемой оси, представляет со�

бой характеристику вращения мантии, так как

именно с наружной оболочки планеты астроно�

мы регистрируют длительность суток. Вращатель�

ное движение твердого ядра в научной литерату�

ре обычно предполагалось либо синхронным

с вращением мантии, либо отстающим от него.

В 1996 г. журнал «Nature» опубликовал сообщение

об одном из наиболее замечательных открытий

последнего времени: оказывается, твердое ядро

Земли опережает в своем вращении мантию, со�

вершая в относительном движении один оборот

за 180—900 лет [1]. Заметим, что подобное явле�

ние свойственно и Солнцу, ядро которого враща�

ется быстрее, чем внешняя оболочка.

Вывод, что угловая скорость вращения твердо�

го ядра несколько больше угловой скорости ман�

тии, стал результатом скрупулезного анализа

волн, вызванных мощными землетрясениями

и прошедших путь через недра Земли от источни�

ка — эпицентра землетрясения — до станции на�

блюдения (рис.2). За первой работой последовали

другие публикации, подтвердившие опережающее

вращение твердого ядра. Отдельно отметим рабо�

ту В.М.Овчинникова, В.А.Адушкина и В.А.Ана, в ко�

торой сейсмический отклик на подземные ядер�

ные взрывы на Новой Земле изучался на станции

Новолазаревская в Антарктиде [2]. Почти диамет�

рально противоположное расположение источ�

ника и приемника волн, точная информация о ме�

сте, времени и глубине залегания источника поз�

волили существенно уточнить полученную ранее

оценку. По мнению авторов, наиболее вероятная

скорость относительного вращения внутреннего

ядра составляет 1.8—2.1° в год, или 1 оборот за

170—200 лет.

Отметим, что временныEе ряды данных (в ин�

тервале около 30 лет), рассмотренные в [1, 2], охва�

тывают лишь часть цикла определяемого враще�

ния, которое к тому же предполагается равномер�

ным. Поэтому, а также в силу сложности анализа

данных выводы о величине угловой скорости твер�

дого ядра следует рассматривать как весьма грубые

оценки. Того же мнения придерживаются и авторы

указанных работ. Тем не менее сам факт опережаю�

щего вращения ядра сомнений не вызывает.

Чтобы понять смысл этого результата, обра�

тимся к простой модели. Условимся рассматри�

вать Землю в виде двух твердых тел: коры и ман�

тии (в дальнейшем для краткости будем называть

их просто мантией), с одной стороны, и твердого

ядра — с другой. Эти «детали» разделены слоем

вязкой жидкости, замедляющим их относитель�

ное вращение.

Уравнения вращательного движения мантии

и твердого ядра имеют вид:

dωм
Iм = –h(ωм – ω я) – M,

dt

dω я
Iя = –h(ω я – ωм).

dt

Здесь Iм и Iя — моменты инерции мантии и твердо�

го ядра соответственно, ωм и ω я — их угловые ско�

рости, а dωм/dt, dω я/dt — угловые ускорения.

Правые части уравнений включают обуслов�

ленный вязкостью жидкого ядра момент внутрен�

них сил сопротивления, пропорциональный раз�

ности угловых скоростей твердых тел, ω я – ωм; h —

положительный коэффициент, характеризующий

трение.

Первое уравнение содержит момент сил M ,

связанный с деформацией Земли под влиянием

Луны и Солнца. Луна притягивает к себе различ�

ные части как водной оболочки, так и твердого

Рис.1. Строение Земли: 1 — внешний твердый слой (кора
и мантия), 2 — жидкое внешнее ядро, 3 — твердое внут�
реннее ядро.

Рис.2. Распространение сейсмических волн внутри планеты.
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тела Земли. Очень податливая к действию сил вод�

ная оболочка заметно вытягивается вдоль линии

Земля—Луна, образуя приливные «горбы» по обе

стороны от твердой Земли. Гравитационное поле

Солнца приводит к сходной картине деформаций

планеты, но их величина почти в два раза меньше.

Луна и Солнце движутся относительно нас, вместе

с ними приливная волна перемещается навстречу

вращению Земли, испытывая трение о дно океа�

нов и сопротивление со стороны материков (по�

дробно об этом и других глобальных явлениях на

Земле, см., например, в [3]). В нашей модели по�

стоянное торможение определяет момент сил М,

называемый приливным.

Силы тяготения Луны и Солнца порождают

приливы и в твердом ядре Земли. Но в сравнении

с мантией оно обладает заметно большей плотно�

стью, поэтому менее податливо. Кроме того, мо�

мент М обусловлен в значительной степени сме�

щением водной, а не твердой оболочки мантии.

В силу этих обстоятельств приливной момент,

действующий на твердое ядро Земли, во втором

уравнении можно не учитывать.

Будем считать угловое ускорение постоянным

и примем для замедления вращения мантии зна�

чение dωм/dt = –5.6·10–22 с–2 [4]. Из связи угловой

скорости мантии ωм и продолжительности суток

ωм = 2π/Т находим dωм/dt = –2π/Т2dТ/dt . Отсюда

следует, что продолжительность суток, нарастая

в постоянном темпе, за промежуток времени Δt
увеличивается на ΔТ = 4.81·10–22 Т 2/2πΔT. Взяв 

Т = 86 400 с (солнечные сутки), получим, что за

100 лет систематическое торможение замедляет

вращение мантии, увеличивая продолжитель�

ность суток на 2.01·10–3 с.

Опережающее вращение твердого ядра оказы�

вается очевидным результатом, вытекающим из

уравнений. Приливное воздействие тормозит ман�

тию, а ядро, двигаясь по инерции, опережает ее

вращение. При этом разница угловых скоростей

ограничивается наличием вязкости в жидком ядре.

Вычислим разность угловых скоростей ядра

и мантии ω я – ωм. Разделим первое уравнение на Iм,

второе — на Iя, а затем вычтем первое уравнение

из второго. Приравнивая нулю относительное уг�

ловое ускорение тел dω я/dt – dωм/dt, находим по�

стоянную положительную разность угловых ско�

ростей: ω я – ωм = МIя / h(Iм + Iя). При этом угловые

скорости ω я и ωм уменьшаются с постоянным тем�

пом так, что время одного оборота как мантии,

так и ядра увеличивается на 2.01·10–3 с за столетие.

Из решения задачи о движении вязкой жидкос�

ти, заполняющей пространство между двумя рав�

номерно вращающимися сферами [5], имеем

r 1
3 r 2

3

h = 8 η , 
r 1

3 – r 2
3

где η — коэффициент динамической вязкости.

Отсюда, с учетом связи ωя – ωм с коэффициентом

трения h, определим среднюю вязкость η в зави�

симости от разности угловых скоростей ωя – ωм.

Наша модель, в предположении, что относитель�

ная угловая скорость твердого ядра ωя – ωм =

= 2π/400 лет, впервые позволяет оценить сред�

нюю динамическую вязкость жидкого ядра вели�

чиной η = 0.7·103 Па·с [6].

Принимая во внимание разброс в данных по

периоду опережающего вращения твердого ядра

(100—900 лет), укажем интервал вероятных зна�

чений средней вязкости жидкого ядра: 0.2·103—

1.6·103 Па·с. Следует иметь в виду, что в проведен�

ных оценках не учитываются неоднородность

в распределении температуры, плотности, давле�

ния в жидком ядре и зависимость вязкости от ра�

диуса.

Отметим, что оценки вязкости жидкого ядра

ранее драматически расходились — почти на 

14 порядков: от значения 8.6·1011 Па·с, получен�

ного из сейсмических исследований, до предска�

зываемой теорией жидких металлов величины

2.5·10–3 Па·с [7].

Сколько длятся сутки?
Отвлечемся на время от движений внутри Земли

и поговорим об особенностях вращения мантии,

которое с очень большой точностью отслежива�

ется астрономическими наблюдениями.

До середины XVIII в. вращение Земли задавало

эталон времени. Время полного оборота планеты

считалось неизменным. Но оказалось, что сутки

весьма изменчивы, поскольку Земля на самом де�

ле вертится неравномерно. Наблюдаются веко�

вые, периодические, нерегулярные изменения

скорости вращения (продолжительности суток).

Эти вариации обнаруживают в астрономических

обсерваториях, сопоставляя связанное с земным

вращением неравномерное Всемирное время

(среднее солнечное время нулевого меридиана)

с другим, более равномерным временем.

До середины XX в. единственным более равно�

мерным, чем Всемирное, было эфемеридное вре�

мя, основанное на более стабильном, чем враще�

ние Земли, орбитальном движении планет. Точ�

ность эфемеридного времени достаточна, чтобы

находить изменения длительности суток в сред�

нем за год. С появлением в 1955 г. атомных часов

о неравномерности вращения Земли стали судить

по отклонению земных суток от эталонных 24 ча�

сов, определяемых атомными часами. Последние

позволяют регистрировать все колебания дли�

тельности суток. На рис.3 (кривая синего цвета)

представлены измерения вариаций длительности

земных суток, выполненные в Парижской обсер�

ватории [8]. Отчетливо видны годовые и даже се�

зонные колебания. Выделенные из этой зависимо�

сти сезонные колебания на рисунке показаны от�

дельно (нижняя кривая). Осенью и зимой Земля

вращается в среднем медленнее, чем весной и ле�
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том, и эти колебания достигают 6·10–4 с. Вместе

с тем имеются не нашедшие до сих пор объясне�

ния долгопериодические изменения скорости

вращения мантии, когда в течение нескольких де�

сятков лет наблюдается уменьшение скорости вра�

щения, сменяющееся затем столь же длительным

ее увеличением. Эти вариации угловой скорости

существенно превосходят величину векового за�

медления вращения Земли, увеличивающего про�

должительность суток на 2.01·10–3 с за 100 лет.

Данные о долгопериодических изменениях дли�

тельности суток почти за полто�

ра века приведены на рис.4: аб�

солютные величины (кривая си�

него цвета) и значения за выче�

том роста суток с постоянной

скоростью 2.01·10–3 с за 100 лет

(кривая зеленого цвета). Спект�

ральный анализ нижней кривой

рис.4 показал, что наибольший

вклад в нее вносят колебания

с периодом ≈65 лет и амплиту�

дой 0.8 мс. Следующая по значи�

мости гармоника имеет период

≈130 лет и амплитуду 0.4 мс, ос�

тальные составляющие пред�

ставлены существенно слабее.

Еще раз отметим, что установ�

ленные по эфемеридному вре�

мени среднегодовые вариации

длительности суток в период

с середины XVIII в. до времени

появления атомных часов мож�

но считать достаточно точными.

К настоящему времени предложен целый ряд

сложных гипотез о природе долгопериодичес�

ких вариаций длительности суток. Среди них из�

менение предполагаемого электромагнитного

взаимодействия мантии и твердого ядра, сопро�

вождающееся обменом моментом количества

движения между ними, изменение физических

свойств (плотности,  вязкости) жидкого ядра

и т.д. Однако наличие внутри Земли мощного ма�

ховика — твердого ядра, вращающегося относи�

тельно мантии, открывает возможность объяс�

нить долгопериодические из�

менения длительности суток

в рамках простой механичес�

кой модели [9, 10].

Что предлагает механика
Признаемся сразу, что в изло�

женной выше простой модели

динамики мантии и твердого

ядра долгопериодические вари�

ации длительности суток все же

не находят объяснения. В ста�

ционарном состоянии угловые

скорости твердого ядра и ман�

тии убывают из�за приливного

момента М с постоянной ско�

ростью, при этом разность

угловых скоростей ωя – ωм —

постоянная положительная ве�

личина.

Поэтому попробуем чуть ус�

ложнить модель — откажемся

от сферической симметрии. Бу�

дем представлять кору и ман�

Рис.3. Вариации длительности суток по измерениям, выполненным в Парижской
обсерватории (показано синим цветом); сезонные колебания длительности су�
ток (нижний график).

Рис.4. Среднегодовые изменения длительности суток: наблюдаемые (синяя кри�
вая) и рассчитанные за вычетом увеличения суток с постоянной скоростью
1.8·10–3 с за 100 лет (зеленый цвет).
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тию одним твердым телом с трехосной эллипсои�

дальной поверхностью, а твердое ядро — другим

телом того же типа. На рис.5,а представлен эква�

ториальный разрез Земли при взгляде с Северно�

го полюса. В этом случае наряду с моментами вяз�

ких сил на движение тел должны влиять моменты

гравитационных сил, обусловленные несферич�

ностью взаимодействующих твердых тел. Суть де�

ла в том, что при сферической симметрии обоих

тел (или хотя бы одного из них) гравитационный

момент между ними отсутствует. Пусть, напри�

мер, внешнее тело представляет собой эллипсои�

дальную оболочку, а внутреннее тело — шар. По�

скольку любые угловые положения шара внутри

оболочки равнозначны, момент действующих на

него гравитационных сил равен нулю, следова�

тельно, и на оболочку гравитационный момент

не действует. Эти соображения можно распрост�

ранить и на вариант тела кругового сечения в эк�

ваториальной плоскости.

Иначе будет в том случае, когда сферической

симметрией не обладают оба тела. Поясним это

с помощью рис.5,а. Гравитационный момент опре�

деляется закрашенными элементами тел и зависит

от угла ψ = ϕя – ϕм, характеризующего их взаимное

положение (ϕя, ϕм — углы поворота твердого ядра

и мантии, отсчитываемые от некоторого направле�

ния). Момент гравитационных сил приближенно

можно записать в виде μ = ksin(2(ϕм – ϕя)), где k —

постоянная величина. Чтобы лучше понять харак�

тер гравитационного взаимодействия, укажем, что

моментное взаимодействие эллипсоидальных тел

подобно взаимодействию двух гантелей (рис.5,б),

массы которых соответствуют закрашенным обла�

стям эллипсоидальных тел.

Уравнения движения тел с учетом сказанного

принимают следующий вид:

dωм
Iм = –h(ωм – ω я) – ksin2(ϕм – ϕ я) – M,

dt

dω я
Iя = –h(ω я – ωм) – ksin2(ϕ я – ϕм).

dt

Разделив первое уравнение на Iм, а второе — на Iя,

вычтем одно из другого. С учетом того, что ωя –

– ωм = dϕя/dt – dϕм/dt = dψ/dt и dωя/dt – dωм/dt =

= d2ψ/dt2, получим уравнение, содержащее лишь

одну неизвестную величину — ψ = ϕя – ϕм:

d2ψ dψ
+ a + bsin2ψ = m,

dt2 dt

где a = h(1/Iя + 1/Iм), b = k(1/Iя + 1/Iм), m = M/Iм.

Это уравнение описывает изменение со време�

нем угла ψ , характеризующего относительное по�

ложение твердого ядра и мантии. Оно эквива�

лентно уравнению движения маятника, находяще�

гося под действием постоянного момента. В зави�

симости от значений параметров a, b, m это дви�

жение демонстрирует весьма разнообразную ди�

намику. Мы будем интересоваться лишь поведени�

ем «маятника» в случае, когда эти величины соот�

ветствуют системе мантия — твердое ядро Земли.

Два сценария
Качественную картину динамики системы опре�

деляют ее установившиеся состояния, так как все

возможные движения системы стремятся к тому

или иному из них.

Рис.5. Экваториальный разрез Земли при взгляде с Северного полюса: 1 — мантия; 2 — жидкое ядро; 3 — твердое ядро
(а). Гравитационное притяжение мантии и твердого ядра определяется лишь закрашенными элементами тел и зависит от
угла ψ = ϕ я – ϕм, характеризующего их взаимное положение. Моментное взаимодействие эллипсоидальных тел подобно
взаимодействию двух гантелей, массы которых соответствуют закрашенным областям эллипсоидальных тел (б).

а б
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Начнем с довольно очевидного. «Маятник» на�

ходится в состоянии равновесия, когда все изме�

нения во времени отсутствуют, т.е. d2ψ/dt2 = 0,

dψ/dt = 0, что дает ψ = ψ0 = const. Точки покоя за�

даются уравнением bsin2ψ0 = m . Для Земли спра�

ведливо неравенство m/b < 1, которое равносиль�

но неравенству k > MIя /(Iм + Iя). Одно из решений 

ψ0 = α = 1/2arcsinm/b определяет интересующее нас

установившееся состояние системы: твердое ядро

занимает неизменное положение относительно

мантии, при этом скорость их общего вращения

из�за приливного момента монотонно убывает со

временем. Если обратиться к модели с гантелями,

то состоянию ψ0 = α отвечает синхронное враще�

ние гантелей. Угол между ними постоянен и равен

α . Малые возмущения этого взаимного положения

тел (гантелей) приводят лишь к малым затухаю�

щим колебаниям мантии и ядра. Подчеркнем, что

синхронное вращение ядра и мантии возможно

лишь при достаточно больших значениях грави�

тационного момента.

Более интересно, однако, другое установивше�

еся движение системы. Найти это решение не

столь просто, как в предыдущем случае, поэтому

ограничимся изложением результата.

Угол ψ совершает незатухающие колебания,

не зависящие от начальных условий, — так назы�

ваемые автоколебания. Этому движению в систе�

ме мантия — твердое ядро отвечают незатухаю�

щие обороты внутреннего тела относительно

внешнего (короткой гантели относительно длин�

ной), попеременно ускоряющиеся и замедляющи�

еся. Когда в относительном вращении твердое яд�

ро замедляется, мантия ускоряется, и наоборот.

Твердое ядро и мантия по очереди обмениваются

моментом количества движения. Период цикла

равен половине времени полного оборота ядра

в относительном движении.

Подчеркнем, что незатухающим

остается лишь относительное

движение мантии и твердого яд�

ра. Вместе с тем движение каж�

дого из тел испытывает одина�

ковое замедление за счет при�

ливного сопротивления.

В отличие от синхронного

режима движения, автоколеба�

ния в системе мантия — твердое

ядро не обусловлены какими�ли�

бо ограничениями на величину

гравитационного взаимодейст�

вия между телами. Тем не менее

малый гравитационный момент

не объясняет наблюдаемый раз�

мах долгопериодических изме�

нений угловой скорости враще�

ния Земли. Поэтому будем исхо�

дить из того, что гравитацион�

ный момент достаточен для

обеспечения как синхронного

вращения тел, так и автоколебаний, в которых

твердое ядро опережает мантию. Понятно, что это

опережение будет зависеть от угла ψ, что приводит

к неравномерному относительному движению.

Большой разброс в оценках относительной скоро�

сти вращения твердого ядра в научных публикаци�

ях объясняется не только неточностью измерений,

но и указанным обстоятельством.

Таким образом, твердое ядро либо неподвижно

относительно мантии (первое решение), либо опе�

режает мантию во вращении (второе). Отставание

ядра невозможно. Какой случай из двух качествен�

но различных ситуаций реализуется? Все зависит

от предыстории системы (начальных условий).

Для Земли она такова, что установился автоколеба�

тельный режим, который и лежит в основе долго�

периодических изменений длительности суток.

Применительно к Земле все параметры, входя�

щие в уравнения движения, известны или прибли�

женно оценены, за исключением коэффициента

гравитационного взаимодействия k и периода

вращения твердого ядра Земли относительно

мантии Tв. Если опереться на известные точные

измерения скорости вращения Земли за период

с 1955 по 2012 г. (рис.3), можно подобрать пара�

метр k и период Tв так, чтобы решение уравнений

движения наилучшим образом соответствовало

измерениям. Расчет дает Tв ≈ 130 лет, а k = 5.9 M,

т.е.  момент гравитационного взаимодействия

мантия—ядро должен в 5.9 раза превышать при�

ливной момент. На рис.6 показаны долгопериоди�

ческие вариации длительности суток — наблюда�

емые (зеленый цвет) и расчетные (синий цвет).

В действительности гравитационное взаимо�

действие мантии и твердого ядра имеет более

сложный характер. Поэтому в качестве следующе�

го шага, приближающего модель к реальному объ�

Рис.6. Долгопериодические вариации длительности суток: наблюдаемые (пока�
заны зеленым цветом) и рассчитанные по модели с одной (синим цветом) и дву�
мя (красным цветом) гармониками.
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екту, следует ввести в уравнения движения наряду

с основной (второй) гармоникой момента грави�

тационного взаимодействия μ = ksin(2(ϕм – ϕ я))

еще и первую гармонику μ1 = k1sin(ϕм – ϕ я). Эта

гармоника возникает, если учесть несовпадение

центров вращения мантии и твердого ядра.

При численном решении уточненной задачи па�

раметры k, k1 вновь варьировались так, чтобы ре�

зультат наилучшим образом приближался к дан�

ным инструментальных наблюдений за длитель�

ностью суток. Результаты такого расчета приведе�

ны на рис.6 (показаны красным цветом), им отве�

чают k = 3.6М, k1 = –1.7М .

Осталось ответить на последний вопрос: обес�

печивает ли в действительности гравитационное

взаимодействие необходимое значение момента

сил? Для оценки момента мы необходимыми сведе�

ниями о Земле располагаем (за исключением дан�

ных об эллипсоидальности твердого ядра). Разум�

но предположить, что относительные характерис�

тики эллипсоидальности (отношение полуосей)

твердого ядра такие же, как у Земли в целом. Необ�

ходимо также иметь в виду, что жидкое ядро ослаб�

ляет гравитационное взаимодействие. В частнос�

ти, если бы оно имело плотность, равную плотнос�

ти твердого ядра, то гравитационный момент во�

обще бы отсутствовал, так как форма твердого ядра

в этом случае не сказывается на взаимодействии.

Проведенная с учетом этих факторов оценка поз�

воляет утверждать, что гравитационный момент,

превышающий в несколько раз приливной момент,

достижим.

В зависимости от целей исследования исполь�

зуют различные геометрические модели Земли,

рассматривая их как последовательные прибли�

жения к истинной форме планеты. Первое при�

ближение — сфера, второе — эллипсоид враще�

ния. Подчеркнем, что в нашем случае речь идет

о третьем приближении — трехосном эллипсои�

де, когда экваториальное сечение Земли пред�

ставляется эллипсом (рис.5,а), разность полуосей

которого составляет для мантии около 200 м. Это

отклонение от эллипсоида вращения и подобная

эллипсоидальность твердого ядра определяют

гравитационный момент. Оценки величины пара�

метра k, о которых говорилось выше, показывают,

что для ядра разность полуосей в экваториальном

сечении должна составлять порядка 10 м. Именно

учет разности экваториальных полуосей состав�

ляет суть модели.

Дополнительный бонус
До сих пор жидкое ядро, упрощенно представлен�

ное однородной вязкой средой, рассматривалось

лишь в качестве связующего звена между двумя

твердыми телами — мантией и ядром. Решение за�

дачи о течении вязкой жидкости, которая запол�

няет пространство между поверхностями, враща�

ющимися с различными угловыми скоростями,

обнаруживает черты, которые можно соотнести

со свойствами магнитного поля Земли [11].

На поверхности Земли наблюдается западный

дрейф структурных особенностей (недипольной

составляющей) магнитного поля в приэкватори�

альных широтах, происходящий со скоростью 0.2°

в год, а в средних и высоких широтах такой дрейф

отсутствует [12]. Именно из�за западного дрейфа

магнитных особенностей ранее ошибочно счита�

ли, что твердое ядро вращается медленнее мантии

[13]. Это поведение подобно обнаруженному в на�

шей модели течению жидкости. Подчеркнем, что

течение имеет место при опережающем вращении

твердого ядра и учете его эллипсоидальности.

Во вращающейся вместе с внешней поверхнос�

тью системе координат переменная часть скоро�

сти течения изменяется со временем периодичес�

ки с частотой 2(ω1 – ω2). Из объяснения долгопе�

риодических изменений угловой скорости вра�

щения Земли следует, что в относительном движе�

нии твердое ядро совершает один оборот при�

мерно за 120 лет, т.е. ω1 – ω2 ≈ 2π/120 лет. Отсюда

заключаем, что временныEе изменения скорости

течения происходят с периодом около 60 лет.

Здесь обнаруживается еще одно сходство полу�

ченного течения жидкости между вращающимися

поверхностями с поведением магнитного поля

Земли. Ведь во временном спектре вековых маг�

нитных вариаций отчетливо наблюдается состав�

ляющая именно с периодом порядка 60 лет [12]!

Следует отметить, что гидродинамическая за�

дача решена в предположении ламинарного ре�

жима течения жидкости. Оценка числа Рейнольд�

са по средней вязкости жидкого ядра и угловой

скорости вращения твердого ядра относительно

мантии дает Re~103—104. Такое значение числа

Рейнольдса характеризует режим движения жид�

кости как промежуточный между ламинарным

и турбулентным. Тем не менее это не исключает

возможность представленных особенностей те�

чения жидкости.

Итак…
Подведем итог. Предложена простая механичес�

кая модель для объяснения долгопериодических

(~100 лет) изменений скорости вращения Земли.

Суть ее состоит в учете двух факторов: гравитаци�

онного взаимодействия мантии с твердым ядром

и опережающего вращения ядра относительно

мантии. Выяснилось, что движение твердого ядра

относительно мантии неравномерно, и Земля по�

этому может считаться колоссальным механичес�

ким осциллятором, находящимся в автоколеба�

тельном режиме. При относительном движении

эллипсоидальность гравитационно взаимодейст�

вующих тел определяет периодический обмен мо�

ментом количества движения между мантией и
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твердым ядром, что и приводит к долгопериоди�

ческим изменениям длительности суток.

Если более тщательное сопоставление данных

измерений с результатами расчетов и более дли�

тельное наблюдение за скоростью вращения Зем�

ли подтвердят сделанные здесь выводы, то 

— будет существенно уточнен период вращения

твердого ядра относительно мантии (≈125—135 лет

против 180—900 лет [1] или 170—200 лет [2]);

— станет возможной существенно более точ�

ная оценка вязкости жидкого ядра Земли;

— появится возможность долгосрочного про�

гноза длительности суток;

— будет оценен гравитационный момент меж�

ду ядром и мантией, времена его максимального

значения и связанные с этим периодически изме�

няющиеся напряжения внутри Земли — источни�

ки землетрясений;

— утвердится представление о твердом ядре

как о теле с трехосным эллипсоидом инерции

с оценкой его моментов инерции.

Ждем новой информации…
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С
разу после Великого японского землетрясе�

ния 9 марта 2011 г. средства массовой ин�

формации поторопились сообщить, что оно

сместило земную ось, а продолжительность суток

заметно изменилась. Эти утверждения ошибочны.

С теоретической точки зрения никакое выделе�

ние энергии в земных недрах не может повлиять

на вращение планеты. Причина такой устойчиво�

сти проста: внутренние силы в точности компен�

сируют друг друга и, таким образом, не создают

момента сил, необходимого для воздействия на

вращение тела как целого.© Бялко А.В. ,  2013
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Продолжительность суток

в принципе могла бы немного

уменьшиться после землетрясе�

ния за счет сдвига пород или их

уплотнения, эти процессы сни�

жают момент инерции планеты,

и она начинает вращаться быст�

рее. Нетрудно, однако, оценить,

что данный эффект ничтожно

мал даже при крупнейших зем�

летрясениях.

Рецензируя предыдущую

статью (с.3—10), посвященную

движению твердого ядра Земли,

я обратился к базе данных*,

в которой представлены ежесу�

точные измерения скорости

вращения планеты и положения

ее полюсов, с целью не столько

даже проверить утверждения

о ничтожности воздействия

землетрясений, сколько попро�

бовать разобраться, как возник�

ло упомянутое недоразумение.

Но вначале надо кратко упо�

мянуть, как получают высоко�

точные данные об ориентации

земной оси и продолжительно�

сти суток. С появлением радио�

телескопов в начале 50�х годов

прошлого века были обнаруже�

ны квазары — мощные источ�

ники радиоизлучения из ядер молодых галактик,

удаленных на колоссальные расстояния. Эти «ма�

яки» служат репером звездного неба, неподвиж�

ными точками для отсчета угловых измерений.

Если наводить на квазары одновременно не�

сколько удаленных друг от друга телескопов

и сравнивать их сигналы, то образующаяся ин�

терференционная картина позволяет получить

угловое разрешение с точностью порядка 10–3 уг�

ловой секунды — точностью, недоступной обыч�

ной астрономии. Радиоинтерференционные из�

мерения возможны в любое время суток, им не

мешает облачность, бич оптической астроно�

мии. Регистрация момента наблюдения заданно�

го квазара с помощью атомных часов позволяет

с микросекундной точностью измерять продол�

жительность физических суток, т.е. одного обо�

рота Земли.

Посмотрим на перемещение полюсов в тече�

ние шести последних лет (рис.1). Это движение

вызвано как гравитационными возмущениями

Луны и Солнца, так и собственными колебаниями

земной оси, проявляющимися в том случае, если

ось вращения не совпадает с главной осью инер�

ции. Период этих механических колебаний вы�

числил Л.Эйлер, для Земли он равен 305 сут. Его

несовпадение со средним периодом наблюдае�

мых колебаний земной оси, 435 сут, называемых

чандлеровскими по имени их открывателя, вызва�

ло широкую научную дискуссию в конце XIX в.,

точку в которой поставил авторитетный астро�

ном С.Ньюкомб. Его объяснение, состоящее

в том, что в теории Эйлера не учтена упругость

Земли, было по сути верным, но с сегодняшней

высоты знаний несколько неполным. Причина

сложного движения оси планеты в том, что тело

Земли откликается на движение Луны, мягко пе�

рераспределяются массы и варьируется момент

инерции. В краткосрочном масштабе времени

этим откликом служат приливные волны, а в дол�

госрочном — смещения масс, в частности, и дви�

жение твердого ядра, описанное в предыдущей

статье.

За последние три года кроме Великого япон�

ского землетрясения случились еще два события

сравнимой мощности. В один и тот же день 4 ап�

реля 2011 г. с интервалом в 6 часов в Индийском

океане вблизи Индонезии произошли землетря�

сения с магнитудами 8.6 и 8.2** .  На графике пере�

мещения полюса (рис.1) видно, что в дни круп�

Рис.1. Перемещение оси вращения Земли относительно географического полюса
за последние три года (кривые разного цвета). В моменты крупнейших землетря�
сений (красные стрелки) никаких аномальных отклонений не наблюдалось.

* www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/EarthOrientationData/

eop.html

** http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/epic_

global.php
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нейших тектонических подвижек с осью плане�

ты ничего особенного не происходит. Точно так

же плавно менялась в дни землетрясений и про�

должительность физических суток (рис.2). Ее из�

менения с амплитудами порядка миллисекунды

и характерным периодом в 14 сут очевидно вы�

званы вариациями притяжения Луны. При ее

приближении к перигею и апогею возникает не�

большое перераспределение моментов враще�

ния Земли и Луны.

Подчеркнем еще раз: землетрясения принци�

пиально не могут повлиять на вращение планеты,

поскольку внутренние силы, вызываемые выделе�

нием энергии в недрах, при вычислении суммар�

ного момента сил в точности компенсируют друг

друга. Внезапные возмущения вращения Земли

могли бы происходить в результате внешнего

воздействия — например, падения метеоритов.

Заранее очевидно, что сказаться на вращении

планеты может только ее столкновение с очень

крупным астероидом. Но попробуем оценить это

воздействие на конкретном примере.

15 марта этого года вблизи

Челябинска произошло собы�

тие, ставшее, по�видимому, наи�

более значительным после Тун�

гусской катастрофы 1908 г. Па�

дение метеорита Чебаркуль (по

имени озера, на ледовой пове�

рхности которого остался след

удара) было зарегистрировано

многими современными сред�

ствами. Анализ данных продол�

жается, и мы надеемся опубли�

ковать их результаты после за�

вершения обработки. Но грубая

оценка воздействия этого собы�

тия на вращение планеты воз�

можна уже сейчас.

Метеорит появился с востока

сразу после восхода солнца

и взорвался на высоте около 

30 км, оставив облачный след на

ясном небе. По движению теней

предметов, зафиксированному

видеокамерами, была вычислена

его скорость: v ~ 17—17.5 км/c.

Инфразвуковая акустическая

волна от взрыва была отмечена

на больших расстояниях. Срав�

нение ее воздействия с последствиями ядерных

взрывов позволило определить мощность явления:

она составила 0.4 мегатонны тротилового эквива�

лента, или 1.5·1015 Дж. Отсюда массу этого неболь�

шого астероида можно оценить как m ~ 107 кг, что

соответствует характерному размеру в 17 м.

Механический момент, переданный Земле при

падении этого небесного тела, можно оценить

как Ma ~ mVRE ~ 1018 кг·м2/c. Поскольку метеорит

прилетел с востока по почти касательной траек�

тории, он немного ускорил вращение планеты

с радиусом RE = 6.4·106 м. Чтобы оценить его воз�

действие на продолжительность суток, которые

в среднем равны T = 86 400 c, надо сравнить пере�

данный им момент с механическим моментом

вращения Земли ME = 6·1033 кг·м2/c. Вызванное ме�

теоритом возмущение длительности суток оказы�

вается много меньше возможной точности его об�

наружения δT ~ TM/ME ~ 1.5·10–11 c.

Так стоило ли оценивать то, что интуитивно

было очевидно заранее? Переадресуем этот во�

прос читателям.

Рис.2. Вариации длительности физических суток за 15 дней до и после крупней�
ших землетрясений. Синяя кривая отражает изменения скорости вращения Зем�
ли вблизи 11 марта 2011 г., красная — вблизи 4 апреля 2012 г. Квазипериоди�
ческие колебания кривых вызываются ускорением Земли под действием меняю�
щегося притяжения Луны.



Н
аши сердца бьются то ча�

ще, то замирают, а случа�

ется, ритм становится не�

регулярным... Что влияет на его

формирование в норме и при

патологии? Очевидно, что изу�

чение этих процессов не столь

важно для удовлетворения науч�

ного любопытства, сколь кри�

тично для понимания течения

болезни, что, в свою очередь,

необходимо для поиска средств

лечения людей, страдающих

сердечно�сосудистыми заболе�

ваниями* . Нельзя забывать, что

именно они, по данным Всемир�

ной организации здравоохране�

ния, одни из главных причин

смертности людей в развитых

странах.

Ключевую роль в работе

сердца играют электрические

явления, которые подчиняются

хорошо известным законам фи�

зики. А значит, можно рассмат�

ривать генерацию сердечного

ритма как работу электричес�

кой машины и описывать с по�

мощью математических моде�

лей. Это особенно важно для

кардиологии, ведь эксперимен�

ты с сердцем человека, да и ла�

бораторных животных, трудо�

емки, дороги и не всегда оправ�

даны с этической точки зрения.

От концептуальных 
моделей к детальным 
Предпосылки для создания мо�

делей генерации ритма сердца

возникли одновременно с пони�

манием того, что синхронизиру�

ют сокращения его отделов

(предсердий и желудочков) эле�

ктрические импульсы — потен�

циалы действия. Распространя�

ясь в сердце, они информируют

клетки (кардиомиоциты) о необ�

ходимости сокращения. Сердеч�

ная ткань (миокард) отвечает на

стимуляцию по принципу «все

или ничего»: если раздражитель

меньше пороговой силы, ника�

кой электрической реакции не

будет («ничего»), но надпорого�

вый раздражитель, какой бы си�

лы он ни был, всегда будет вызы�

вать максимальный потенциал

действия («все»). Эту идею, вы�

сказанную еще полтора века на�

зад Г.Боудичем, использовал из�

вестный американский матема�

тик, основоположник киберне�

тики, Н.Винер. В 1946 г. он вмес�

те с мексиканским физиологом

А.Розенблютом разработал пер�

вую компьютерную модель воз�

буждения миокарда и использо�

вал ее как инструмент для иссле�

дования фибрилляции сердца

[1]. Строго говоря, компьютер�

ные реализации этой модели

появились несколько позже,

но именно 1946 г. стоит рассмат�

ривать как стартовую точку в

компьютерном моделировании

электрической активности серд�

ца, годом проникновения кибер�

нетики в биологию и медицину.

В модели Винера�Розенблюта

в каждой клетке среды аксиома�

тически задавались состояния

покоя, возбуждения и рефрак�

терности (от лат. refractarius —

невосприимчивый). В любой

момент времени клетка могла

находиться в одном из трех со�

стояний. Столь гениально яс�

ные, но все же упрощенные

представления о функциониро�
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* Подробнее см.: Камкин А.Г., Киселе�

ва И.С., Ярыгин В.Н. Фибрилляция, де�

фибрилляция… // Природа. 2002. №4.

С.6—16; Розенштраух Л.В. Эксперимен�

тальная электрофизиология сердца

в создании новых препаратов // При�

рода. 2012. №8. С.10—16.
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вании кардиомиоцитов, разуме�

ется, не позволили полностью

решить проблему фибрилляции.

Но они сыграли решающую роль

в формировании математичес�

кого языка для описания рас�

пространяющихся волн возбуж�

дения в миокарде и заложили

основы для более детальных мо�

делей.

Простота в понимании и

применении, низкая требова�

тельность к вычислительным ре�

сурсам — отличительные черты

не только модели Винера�Розен�

блюта, но и всех других так на�

зываемых концептуальных мо�
делей .  Их привлекательность

и широкое распространение

в 50—80�х годах прошлого сто�

летия обусловлены тем, что по�

добные модели описывают суть,

концепцию явления, и потому

применимы и для конкретного

объекта, для которого создава�

лись, и для широкого класса схо�

жих явлений.

Столь универсальные и од�

новременно простые модели

привлекли внимание физиков,

успешно развивавших в конце

прошлого века концепцию ав�

товолн. Например, различные

модификации концептуальной

модели Р.ФитцХью и Дж.Нагумо

[2, 3], состоящей всего из двух

дифференциальных уравнений,

до сих пор используются при

моделировании различных фи�

зико�химических процессов:

волн в реакции Белоусова�Жа�

ботинского, распространения

нервного импульса, потенциала

действия в миокарде и т.д. Ин�

тересно, что общность процес�

сов в химической реакции Бе�

лоусова�Жаботинского и элек�

трических процессов в сердце

позволила усовершенствовать

модель ФитцХью�Нагумо для

лучшего описания сердечных

импульсов [4, 5]. Однако к на�

стоящему времени разработаны

модели другого типа, которые

позволяют более детально опи�

сывать электрическую актив�

ность сердца [6].

Современная кардиология

предъявляет высокие требова�

ния к качеству моделирования:

часто необходимо сопоставлять

рассчитанные на компьютере

величины с данными лаборатор�

ных экспериментов и клиничес�

ких испытаний. Для этих целей

в последние годы используют

детальные модели ,  которые

в англоязычной литературе час�

то называют «ionic models», по�

скольку в них учтены ионные

токи через мембрану и внутри�

клеточный ионный гомеостаз* .

Принципы построения таких

моделей заложили британские

ученые А.Ходжкин и Э.Хаксли,

удостоенные в 1963 г. Нобелев�

ской премии за исследование

ионных механизмов распрос�

транения нервного импульса [7]. 

Понятно, что сейчас, более

полувека спустя, знания о рас�

пространении возбуждения

в сердечной ткани и проводимо�

сти мембранных каналов значи�

тельно расширились. Для изуче�

ния потенциала действия в кар�

диомиоцитах была необходима

модель, которая включала бы

описание не трех мембранных

токов (натриевого, калиевого

и тока утечки), как в модели

Ходжкина�Хаксли, а около двух

десятков [6, 8]. Кроме того, долж�

ны быть учтены динамика ионов

в цитоплазме кардиомиоцитов

(саркоплазме) и элементы внут�

риклеточной сигнализации. Ес�

тественно, плата за качественно

иные результаты и высокую точ�

ность немалая: для сложных мо�

делей, содержащих до сотни

дифференциальных и алгебраи�

ческих уравнений, требуются

значительные вычислительные

ресурсы. На современных пер�

сональных компьютерах возмо�

жен расчет детальной модели

лишь одиночного кардиомиоци�

та; для расчета пусть даже не�

большого (в несколько кубичес�

ких миллиметров) участка мио�

карда, как правило, требуется су�

перкомпьютер.

Ясно, что адекватное моде�

лирование кардиомиоцитов со�

ставляет лишь часть общей зада�

чи — разработки детальной и

реалистичной модели работы

миокарда. В ней необходимо

учитывать еще и передачу элек�

трического возбуждения между

клетками сердца через особые

каналы — щелевые контакты,

а также непростую топологию,

неоднородности и анизотро�

пию миокарда [6]. Схему совре�

менной компьютерной модели

сердца можно представить в ви�

де трех блоков: 1 — генерация

потенциала действия кардиоми�

оцитами, 2 — связь между ними

(или между их блоками при ме�

нее детальном моделировании),

3 — подходящая геометрия мо�

дельной среды (рис.1).

Реалистичная модель
За последние годы для изучения

распространения потенциала

действия в рабочем миокарде

желудочков и предсердий было

создано большое количество

моделей, при этом процессы ге�

нерации ритма, происходящие

в синоатриальном узле, остава�

лись вне фокуса внимания. Рас�

положен он в правом предсер�

дии у места впадения верхней

полой вены. Известно, что заро�

дившийся там электрический

импульс распространяется по

предсердиям, заставляя их син�

хронно сокращаться. Далее воз�

буждение доходит до атриовен�

трикулярного узла, через пучок

Гиса достигает его конечных

разветвлений (волокон Пурки�

нье) и вызывает сокращение же�

лудочков. В результате кровь из�

гоняется из сердца в органы

и ткани организма (рис.2).

Импульсы возбуждения рож�

даются спонтанно в относи�

тельно небольшой зоне синоат�

риального узла — клетках пер�

вичного водителя ритма, или

пейсмекера (от англ. pace�
maker — задающий ритм). Неод�

нородность структуры синоат�

риального узла (наличие раз�

личных типов клеток — истин�

ных и латентных водителей

ритма, а также пейсмекеров

промежуточного типа, которые

* Подробнее см.: Камкин А.Г., Киселева И.С.,

Ярыгин В.Н. Новый тип ионных каналов //

Природа. 2002. №3. С.13—19
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обладают различными собст�

венными периодами колеба�

ний) существенно осложняет

понимание процессов форми�

рования ритма в синоатриаль�

ном узле. Для изучения этого яв�

ления необходим был инстру�

мент, позволяющий непрерыв�

но регистрировать все транс�

мембранные ионные токи и эле�

ктрическую активность в раз�

личных точках синоатриально�

го узла, в том числе и тех, кото�

рые расположены в толще мио�

карда. Такая детальная модель

была создана в Институте тео�

ретической и эксперименталь�

ной биофизики РАН [9, 10].

В ней учтены как динамика ос�

новных мембранных токов

в клетках водителей ритма си�

ноатриального узла, так и внут�

риклеточные процессы — дина�

мика ионов кальция (важного

внутриклеточного мессендже�

ра) и баланс основных ионов

Рис.1. Три составные части модели электрической активности миокарда. Слева: модели генерации потенциала действия
кардиомиоцитом (сверху вниз — аксиоматическая, ФитцХью—Нагумо, ионная). В центре: модели электрического контак�
та между клетками (кабельное уравнение, двухкомпонентная схема, реалистичная динамика щелевых контактов). Справа:
геометрия модельной среды (двухмерная, трехмерная, реалистичная геометрия сердца).

Рис.2. Проводящая система сердца. Пояснения см. в тексте.



БИОФИЗИКА. ФИЗИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 31166

(внутриклеточный ионный го�

меостаз).

С помощью этой модели бы�

ли исследованы различные про�

цессы в клетках синоатриально�

го узла, в частности, действие на

них ацетилхолина — нейроме�

диатора, регулирующего частоту

сердечных сокращений. Извест�

но, что он выделяется из пара�

симпатических нервных окон�

чаний при раздражении блужда�

ющего нерва (вагуса), достигает

мембраны кардиомиоцитов и ак�

тивирует холинорецепторы.

Величины и зависимости то�

ков от потенциала, времени и

действия ацетилхолина были из�

мерены экспериментально при

регистрации электрической ак�

тивности клеток синоатриаль�

ного узла у млекопитающих

(кролика). Эти зависимости ока�

зались довольно сложными, не�

линейными. Потенциал дейст�

вия формируется в результате

синергичной работы всего набо�

ра мембранных токов (рис. 3).

Преимущество моделирова�

ния состоит в том, что исследо�

вателю нет необходимости пом�

нить все детали работы отдель�

ных каналов. К примеру, автолю�

бителю необязательно знать

число винтиков в карбюраторе.

Однако ему полезно было бы

разбираться в устройстве авто�

мобиля. Так и исследователю

достаточно знать, что основную

роль в формировании потен�

циала действия клеток цент�

ральной части этого узла играет

кальциевый ток большой прово�

димости (ICa,L), периферических

клеток — натриевый ток (INa).

Стимуляция вагуса или введение

ацетилхолина активирует холи�

норецепторы, которые через ре�

гуляторные G�белки влияют на

активируемый ацетилхолином

калиевый ток (IКach), кальциевые

токи (ICa,L и ICa,Т) и активируемый

при гиперполяризации ток If. 

Не вдаваясь в подробности

опытов с пейсмекерными клет�

ками кролика, отметим лишь,

что исследователи предположи�

ли, что угнетение амплитуды

потенциалов действия связано

с подавлением ICa,L. И это под�

Рис.3. Схема мембранных и внутриклеточных токов детальной модели клеток си�
ноатриального узла. INa — натриевый ток, ICa,T, ICa,L — кальциевые токи Т� и L�ти�
па, If — активируемый при гиперполяризации ток, Ibg — фоновый ток, IKr, IKs —
быстрый и медленный калиевые токи задержанного выпрямления, Ito, Isus — ком�
поненты чувствительного к 4�AP тока, IKach — активируемый ацетилхолином ка�
лиевый ток, INaK — Na�K насос, INaCa — Na�Ca обменник, ICap — Ca насос; Irel — ри�
анодиновый кальциевый ток, Iup — SERCA насос, Itr — кальциевый ток внутри СР;
NSR и JSR — сетевой СР и терминальные цистерны СР; TC, TMC, CM, CQ — тропо�
нин, тропонин�Mg сайты, кальмодулин, кальсеквестрин. Расшифровка всех
сокращений токов, приведенных на схеме, пожалуй, доступна лишь специали�
стам по клеточной элетрофизиологии. Достаточно простого чтения списка этих
токов, чтобы представить, сколь сложные механизмы учтены в современных
детальных моделях кардиомиоцитов.  

Рис.4. Экспериментальная запись (вверху) и результат моделирования (внизу)
вагусного торможения в клетке�водителе ритма синоатриального узла кролика.
Видно, что при стимуляции блуждающего нерва значения измеренного и полу�
ченного в расчетах потенциала действия достоверно близки.
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твердилось данными, получен�

ными при использовании на�

шей математической модели,

оправдавшей свое название —

она действительно оказалась де�

тальной и реалистичной, так

как способна воспроизводить

потенциал действия с точнос�

тью, сравнимой с эксперимен�

тальной (рис.4) [9—11]. Замечу,

что сопоставление модельных

результатов с эксперименталь�

ными считается важным аспек�

том всякого математического

моделирования.

Безусловно, моделирование

единичных клеток�водителей

ритма синоатриального узла —

весьма актуальная задача. Это

полезно, например, при тести�

ровании электрических ответов

клетки на различные химичес�

кие соединения, т.е. при созда�

нии новых лекарственных пре�

паратов. Однако для исследова�

ния процессов генерации ритма

в сердце важно учитывать кроме

всего прочего взаимодействие

клеток в синоатриальном узле.

От клетки к ткани
Электрическое взаимодействие

кардиомиоцитов в миокарде

осуществляется через щелевые

контакты — особые ионные ка�

налы, связывающие соседние

клетки. К настоящему моменту

не существует эксперименталь�

ной методики, позволяющей ре�

гулировать проводимость щеле�

вых контактов в желаемых пре�

делах. Такое исследование стало

возможно именно благодаря де�

тальному компьютерному моде�

лированию. Варьируя проводи�

мость щелевых контактов, нам

удалось установить, что синхро�

низация колебаний клеток про�

исходит не при всякой проводи�

мости, а только если она выше

пороговой. Более того, выясни�

лось, что когда синхронизация

наступает, клетки начинают ко�

лебаться в едином ритме, но

с небольшим сдвигом по фазе

(рис.5). Эти результаты получе�

ны для пары соседних клеток си�

ноатриального узла, но ведь он

содержит несколько десятков

тысяч клеток. Будут ли все они

колебаться синхронно? Вопрос

на самом деле не праздный, фун�

даментальный: работает ли си�

ноатриальный узел как единое

целое при генерации ритма? Су�

ществуют экспериментальные

доказательства того, что в нем

образуются кластеры клеток, ве�

дущие центры, в которых зарож�

даются колебания, конкурируя

между собой. Однако ограни�

ченность экспериментальных

методик позволяет преодолеть

именно детальное компьютер�

ное моделирование. С его по�

мощью можно не только под�

твердить наблюдения, но и уста�

новить, каким образом зарожда�

ются ведущие центры в синоат�

риальном узле и как они взаимо�

действуют между собой, форми�

руя единый ритм сердца.

То, что колебания зарожда�

ются в ведущем центре, а сам

центр может смещаться, «мигри�

ровать» в пределах синоатриаль�

ного узла, заподозрили еще век

назад, после опытов, выполне�

ных В.Миком и Дж.Эйстером.

Однако из�за сложности экспе�

риментальных работ провести

надежные прямые измерения

«миграции» удалось лишь в пос�

ледние годы, при этом вопрос

о механизме и динамике явле�

ния остался открытым. Решить

его помогло тоже компьютерное

моделирование. Мы подробно

исследовали картину формиро�

вания ведущего центра и его

смещение под действием аце�

тилхолина (рис.6). Оказалось,

что важнейшую роль в форми�

ровании и смещении ведущего

центра играют процессы уста�

новления внутриклеточного го�

меостаза ионов натрия и калия,

которые медленно, но ощутимо

влияют на электрические свой�

ства клеток и период их колеба�

ний. Компьютерное моделиро�

вание позволило сделать еще

один вывод: термин «миграция»

не слишком удачен для описа�

ния явления, поскольку смеще�

ния ведущего центра происхо�

дят не плавно из центра на пери�

ферию синоатриального узла

(так обычно описывали процесс

в литературе), а скачками, т.е. ве�

Рис.5. Сдвиг фазы колебаний для пар взаимодействующих клеток�водителей
ритма в зависимости от проводимости щелевых контактов. Видно, что сдвиг фа�
зы растет при уменьшении проводимости; при малых ее значениях наблюдают�
ся асинхронные колебания.
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дущий центр исчезал в одном

месте и появлялся в другом.

Исследования этого инте�

ресного явления продолжаются,

чтобы ответить на важный во�

прос: зачем в такой небольшой

структуре, как синоатриальный

узел, реализован столь сложный

механизм формирования ритма

сердца? 

Циркуляция возбуждения
Еще одно направление исследо�

вания нарушений формирова�

ния ритма — периодическое

движение волны возбуждения по

повторяющимся или меняю�

щимся со временем траектори�

ям (или путям) в пределах сино�

атриального узла. Известно, что

в рабочем миокарде, желудочках

и предсердиях микроциркуля�

ция возбуждения (re�entry) —

предвестник и провокатор опас�

нейших аритмий, фибрилляций.

Хотя это необычное явление об�

суждается и исследуется уже не�

сколько десятков лет, попытки

обнаружить сам феномен в пре�

делах синоатриального узла до

недавнего времени оканчива�

лись неудачей. Объясняли это

соображениями из области гео�

метрии. Известно, что типичный

период вращения re�entry 0.2 с,

скорость распространения воз�

буждения в миокарде порядка 

50 см/с, таким образом, длина

волны re�entry — 10 см. Микро�

циркуляция способна существо�

вать в области, по размеру по

крайней мере превосходящей

центр (ядро) re�entry в 0.1—0.2

длины волны, т.е. несколько сан�

тиметров. Эти оценки проясня�

ют трудности при попытках

обнаружить микроциркуляцию

в пределах синоатриального уз�

ла, линейный размер которого

несколько миллиметров.

О существовании микроцир�

куляции в синоатриальном узле

спорят с 50�х годов прошлого

века, после публикации данных

Хэттера и Траутвэйна. Большая

заслуга в исследовании re�entry

у холоднокровных животных

и постановке вопроса о воз�

можности и важности явления

у теплокровных, в том числе че�

ловека, принадлежит Л.В.Розен�

штрауху (см. обзор [12]).

Недавно с помощью деталь�

ной математической модели

Рис.6. Хронотопографические карты миграции ведущего центра (черные области) при аппликации ацетилхолина. На ри�
сунках заметно смещение ведущего центра из верхнего левого угла в верхний правый угол. Вертикальная шкала справа —
время распространения в миллисекундах.
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ткани синоатриального узла

удалось найти параметры, при

которых возникает микроцир�

куляция в его пределах. Оказа�

лось, что динамика re�entry в си�

ноатриальном узле и его влия�

ние на миокард предсердий но�

сит очень сложный характер.

Как и в рабочем миокарде, в си�

ноатриальном узле re�entry вра�

щается вокруг ядра — области,

в которой амплитуда колебаний

мембранного потенциала мень�

ше, чем в прилегающей ткани

(рис.7). В целом же динамика

в синоатриальном узле оказа�

лась намного сложнее динами�

ки, наблюдаемой для подобных

структур в желудочках и пред�

сердиях (рис.8) [13]. Выясни�

лось, что циркуляция возбужде�

ния в синоатриальном узле

и в правом предсердии синхро�

низованы лишь частично (пе�

риоды колебаний в этих струк�

турах различны). На границе си�

ноатриального узла образуется

серповидная зона функциональ�

ного блока (черная область на

рис.8), а наличие таких блоков

в миокарде, как известно, часто

приводит к фибрилляции. Функ�

циональный блок не стациона�

рен, он мигрирует вдоль грани�

цы синоатриального узла (см.

рис.8). Когда re�entry в нем рас�

падается, функциональный блок

существует еще несколько се�

кунд. Затем возбуждение прони�

кает ретроградно из предсердия

в синоатриальный узел (см.

рис.8), и он все же восстанавли�

вает свою естественную автома�

тическую активность и синхро�

низует активность предсердий.

Так, появление микроциркуля�

ции в синоатриальном узле мо�

жет вызвать эпизоды аритмии

в предсердиях и желудочках. От�

мечу еще раз, что понять дина�

мику, логику последовательнос�

ти смены картин возбуждения

оказалось возможным лишь бла�

годаря детальному компьютер�

ному моделированию. Современ�

ные экспериментальные методы

исследований, к сожалению, по�

ка не способны предоставить

требуемую информацию.

Таким образом, с помощью

компьютерных расчетов нам

удалось обнаружить и исследо�

вать динамику микроциркуля�

ции в синоатриальном узле.

Но как же быть с упомянутыми

геометрическими оценками, со�

Рис.7. Ядро автоволнового вихря (синий провал в центре) — область, вокруг ко�
торой вращается re�entry. Горизонтальные оси — номер клетки, вертикальная
ось — трансмембранный потенциал. Синий цвет соответствует низкому значе�
нию мембранного потенциала, красный — высокому.

Рис.8. Хронотопографические карты нестационарного вращения re�entry в синоатриальном узле (круг в центре), окружен�
ном миокардом правого предсердия. Числа на изолиниях — время возбуждения соответствующей области. Черным обо�
значена зона функционального блока на границе синоатриального узла (а, б). Колебания рождаются в синоатриальном уз�
ле (а), но затем из�за сложной динамики re�entry волна возбуждения ретроградно проникает из предсердной ткани в си�
ноатриальный узел (в), что приводит к re�entry, фибрилляции предсердий (г).

а б в г
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гласно которым re�entry просто

неспособно «втиснуться» в сино�

атриальный узел? Нас ждал сюр�

приз. Оказалось, что расчеты,

принимавшиеся во внимание,

были верны лишь для рабочего

миокарда, т.е. среды, которая, го�

воря языком физики, находится

в ждущем режиме. По такой сре�

де распространяются триггер�

ные автоволны переключения.

Синоатриальный же узел —

спонтанно активная, автоколе�

бательная среда. В такой среде

мы недавно обнаружили особый

тип распространяющегося воз�

буждения — диффузионно�фазо�

вые волны, существующие ис�

ключительно в автоколебатель�

ной среде [14]. Интересно, что

диффузионно�фазовые волны

были впервые обнаружены в хи�

мической активной среде, в ре�

акции Белоусова�Жаботинского

[15, 16]. И лишь затем возникла

идея проверить существование

таких волн в синоатриальном

узле. Этот пример еще раз дока�

зывает, насколько умело в живых

организмах используются общие

физические законы.

* * *
Детальное математическое

моделирование в физиологии

призвано заменить эксперимен�

тальные исследования там, где

эксперименты дороги, трудоем�

ки, опасны для здоровья. Более

того, с помощью компьютерно�

го моделирования можно изу�

чать процессы, эксперимен�

тальное исследование которых

на сегодняшний день просто не�

возможно из�за ограничений

в оборудовании. Математичес�

кое моделирование не может

в полной мере заменить экспе�

риментальные работы, клини�

ческие испытания, но способно

многократно ускорить получе�

ние новых знаний в ключевых

областях кардиологии, медици�

ны, физиологии.



А
лтайская горная страна

расположена на террито�

рии четырех государств:

России, Монголии, Китая и Ка�

захстана. Высокогорья ее юго�

восточной части носят назва�

ние Монгольский Алтай. Его

протяженность около 1000 км,

ширина — от 150 до 300 км. Он

простирается с северо�запада

на юго�восток и состоит из не�

скольких параллельных хреб�

тов, разделенных продольными

долинами. Вершины хребтов

в основном платообразные, в их

гребневых частях встречаются

ледники (каровые и висячие),

крупнейший из которых — лед�

ник Потанина. Самая высокая

точка Монгольского Алтая — го�

ра Мунх�Хайрхан�Ула (4362 м).

На более увлажненных юго�за�

падных склонах распростране�

ны лесо�луговые формации

(в составе лесов преобладают

ель и лиственница), ниже они

сменяются степями, а выше —

альпийскими лугами. На северо�

восточных склонах господству�

ют степи и полупустыни.

Изучение биологического

разнообразия Монгольского Ал�

тая и прилегающих горных рай�

онов России и Казахстана — од�

на из основных задач барнауль�

ских биологов. Исследование

флоры уже дало важные резуль�

таты: под редакцией президента

Русского ботанического обще�

ства Р.В.Камелина и директора

Южно�Сибирского ботаничес�

кого сада А.И.Шмакова начала
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выходить многотомная сводка «Флора Алтая», первый том которой

увидел свет в 2005 г. [1]. А вот фауна (и особенно энтомофауна) это�

го региона пока подробно не изучена.

Энтомологи на Алтае
Вероятно, первым, кто планомерно исследовал энтомофауну Мон�

гольского Алтая, был выдающийся русский географ В.В.Сапожников

(1861—1924). Он впервые переступил границу Монголии 26 июня

1905 г. и с той поры в течение четырех лет (1905, 1906, 1908 и 1909)

изучал географию и биоту этого региона. Сапожников открыл де�

сятки ледников, описал горные хребты и речную сеть Западной

Монголии, составил подробные описания растительности, собрал

огромный гербарий и зоологические коллекции. Активную экспе�

диционную и научную деятельность Василий Васильевич совмещал

с работой ректора Томского университета. Однако в 1907 г. из�за
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накала политических страстей в предреволю�

ционной России он оставил ректорство, ставшее

серьезной помехой в его научной работе. «До�

вольно и того самопожертвования, что я одно ле�

то просидел дома…» — писал Сапожников 10 дека�

бря 1907 г. Замечательны и его слова в книге «По

Алтаю», описывающие эмоциональное состояние

великого географа�исследователя: «Я не люблю

писать о своем настроении, но теперь позволю

себе заметить, что такие дни, полные напряжен�

ной работы, сопровождаемой новыми открытия�

ми, чувствуются недаром прожитыми. Несмотря

на крайнее физическое утомление, где�то глубоко

внутри живет и радуется существованию другой,

бодрый и не уставший человек. Эту здоровую ра�

дость бытия в исследовании я завещаю моим мо�

лодым друзьям и ученикам» [2, с.21]. Гербарий

и энтомологические коллекции, собранные Са�

пожниковым, хранятся в Зоологическом музее

Томского университета, а по результатам его экс�

педиционных работ издана монография [3].

В 1960—1970 гг. на территории Монголии ра�

ботали советские, венгерские и немецкие энтомо�

логи. По материалам исследований советско�мон�

гольской экспедиции выпущена серия сборников

«Насекомые Монголии». Венгерские специалисты,

работавшие под руководством З.Касаба, опубли�

ковали свои результаты в большом количестве

статей, преимущественно в журнале «Reichenba�

chia» (ГДР).

Мы начали изучать энтомофауну Монгольского

Алтая в 1999 г. В первой же — разведывательной —

экспедиции в Западную Монголию, организован�

ной совместно с российскими энтомологами

В.В.Ковтуновичем и П.Я.Устюжаниным, были обна�

ружены два новых вида дневных бабочек из семей�

ства голубянок (Lycaenidae) [4]. Это стало для нас

неожиданностью, ведь такие бабочки — самый хо�

рошо изученный объект в энтомологии (во многом

из�за их популярности у коллекционеров).

Исследования продолжились в комплексных

ботанико�зоологических экспедициях Южно�Си�

бирского ботанического сада Алтайского универ�

ситета. В этих экспедициях — всего их было де�

вять — совместно с нами работали энтомологи

В.В.Аникин (Саратов) и В.В.Дорошкин (Челя�

бинск) и параллельно — экспедиционный отряд

С.В.Чуркина (Москва). Работы проводились во

всех трех аймаках (провинциях) Монгольского

Алтая: Баян�Улэгейском, Кобдосском и Гоби�Ал�

тайском, в том числе и на участках, которые ни�

когда ранее не посещались энтомологами. По ма�

териалам наших экспедиций и результатам ис�

следования музейных материалов опубликованы

несколько десятков статей в различных журна�

лах. А в 2009 г. в Чехии была издана монография,

посвященная фауне дневных чешуекрылых Мон�

голии [4].

Распространенные заблуждения
Энтомофауна высокогорий и среднегорий Мон�

гольского Алтая традиционно считается бедной.

Действительно, при сходных природных услови�

ях в российской части Алтая (на Курайском хреб�

те) обитают восемь видов бабочек рода Oeneis, три

вида рода Boloria и семь видов Parnassius . На хреб�

те Хасагт�Хайрхан Монгольского Алтая из рода

Oeneis встречаются всего два вида, а из родов

Boloria и Parnassius — по одному. Но при этом

здесь из 175 видов дневных бабочек 19 — энде�

мичные. А в российской части из 221 вида нет ни

одного эндемика! По относительному числу энде�

мичных видов бабочек Монгольский Алтай ока�

зался близок скорее к горам Средней Азии (Джун�

гарскому Алатау, Северному Тянь�Шаню и др.).

Найдено немалое число эндемиков и из других

групп насекомых [5, 6]. Поэтому представления об

энтомофауне Монгольского Алтая как исключи�

тельно бедной в корне неверны.

Также распространено мнение, что фауна

Монгольского Алтая наиболее близка фауне рос�

сийского Алтая и Саян. Это, как выясняется, вер�

но лишь отчасти. На некоторых хребтах (напри�

мер, Аршантын�Нуруу) сибирских элементов нет

вовсе. При этом в фауне Западной Монголии

весьма высока доля среднеазиатских видов. Их

максимальная концентрация наблюдается в доли�

не р.Булган�Гол и ее притоков и постепенно сни�

жается в восточном направлении. Интересно, что

некоторые чешуекрылые насекомые — эндемики

пустынных котловин Монгольского Алтая — эво�

люционно близки с обитающими в Сахаре. Это,

например, примитивные бабочки древоточцы

(Cossidae) [7].

В.В.Сапожников (1861—1924).
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Зоогеографическое районирование

Одна из важнейших проблем изучения фауны ка�

кого�либо региона — его зоогеографическое рай�

онирование — расчленение крупных выделов на

более мелкие, которое можно осуществить, де�

тально изучив какую�то одну группу животных.

Для Монгольского Алтая такими группами могут

стать чешуекрылые (булавоусые бабочки, бражни�

ки, совки, медведицы, пальцекрылки) и жестко�

крылые (листоеды, коровки, малашки) насекомые.

Мы выбрали хорошо изученную группу — булаво�

усых чешуекрылых [8].

Оказалось, что при зоогеографическом райо�

нировании Монгольского Алтая можно в целом

опираться на крупные фитогеографические выде�

лы, предложенные ботаниками (что неудивитель�

но, если принять во внимание облигатную фито�

фагию большинства исследуемых видов насеко�

мых). По их классификации Монгольский Алтай

делится на западную (Алтае�Джунгарскую) и вос�

точную (Западно�Монгольскую) фитогеографиче�

ские провинции по линии основного водораздель�

ного хребта. Эта закономерность прослеживается

и в распределении энтомофауны, что достаточно

хорошо отражено в литературе [9, 10]. А судить

о более дробной зоогеографической структуре

Монгольского Алтая до недавнего времени было

невозможно из�за недостатка данных.

Западно+Монгольская провинция
Восточные склоны Монгольского Алтая в северной

части — сухие и холодные, а южнее котловины

Больших Озер — сухие и жаркие. По всей их протя�

женности энтомофауна очень обеднена. Тем не ме�

нее в Западно�Монгольской провинции можно вы�

делить три зоогеографических района: северный

(Улэгейский), центральный (Кобдосско�Дарвийн�

Нуринский) и южный (Южно�Монгольский).

Улэгейский район фаунистически близок

с хорошо изученной Чуйской долиной на юго�

востоке российской части Алтая. Здесь распрост�

ранен известный алтайский комплекс горно�

степных и тундровых видов растений (с включе�

нием некоторых эндемиков Монголии).

Кобдосско!Дарвийн!Нуринский район ха�

рактеризуется в основном пустынными и полупу�

стынными видами, а фауной близок Южной Туве

(южные склоны хребтов Танну�Ола и северная

часть Убсунурской котловины).

Южно!Монгольский район. При ботанико�

географическом районировании наряду с Запад�

но�Монгольской и Алтае�Джунгарской флористи�

ческими провинциями Камелин выделил еще

и Южно�Монгольскую. Но, по нашим данным, ее

фауна не столь сильно отличается от фауны ос�

тальной части восточного макросклона Монголь�

ского Алтая. Кроме того, здесь присутствуют спе�

цифические узкоареальные виды, общие и с Ал�

тае�Джунгарской провинцией, такие как Neo�
lycaena musa (Lycaenidae) и Gobibatyr ustyuzhanini
(Cossidae). Общие виды появляются на этих тер�

риториях из�за уменьшения высот основных

хребтов (что снижает изолирующую способность

южных отрогов Монгольского Алтая) и отчасти

из�за широтного расположения данного района.

Таким образом, при зоогеографическом райони�

Эндемичный для Монгольского Алтая вид жука — листоед
Яковлева (Labidostomis yakovlevi).

Фото Р.В.Яковлева

Эндемичная для Монгольского Алтая бабочка — чернушка
ценгельская (Erebia tsengelensis).

Фото Р.В.Яковлева
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ровании Южно�Монгольская флористическая

провинция вряд ли заслуживает обособления в

столь высоком ранге. Этот выдел, несомненно,

должен существовать, но его фауна (по крайней

мере современные о ней представления) позволя�

ет описать его лишь в качестве биогеографичес�

кого выдела меньшего ранга — Южно�Монголь�

ского района в составе Западно�Монгольской

провинции. В него входят высокогорья хребтов

центральной части Гоби�Алтайского аймака (та�

ких, как Хан�Тайчарын�Нуруу, Хара�Адзгарайтын�

Нуруу и Хасагт�Хайрхан). Они неплохо исследо�

ваны, здесь обнаружены многие эндемичные виды

бабочек (Oeneis temujin ,  Erebia chastilovi ,  Agro�
diaetus mediator, Agriades glandon ustyuzhanini и

др.). Фауна низкогорий малоспецифична и очень

сближена с фауной южных склонов Хангая и пус�

тынных районов к востоку и югу от Монгольского

Алтая. На изолированном и пока очень слабо изу�

ченном высокогорном массиве Адж�Богдо вопре�

ки ожиданиям фауна очень бедна и состоит из ти�

пичных для юго�востока Монгольского Алтая

компонентов. На территории Южно�Монгольско�

го района находится предел распространения

многих сибирских насекомых, здесь же проходит

и юго�восточная (для гор Алтая) граница ареала

лиственницы. Западной границей района служит

горный массив Алаг�Хайрхан.

Монгольский Алтай, Улэгейский биогеографический район, перевал Улан�Даба.
Фото Р.В.Яковлева

Зоогеографические районы Монгольского Алтая: I�1 —
Улэгейский, I�2 — Кобдосско�Дарвийн�Нуринский, I�3 —
Южно�Монгольский, II�1 — Барун�Хурайско—Адж�Бог�
динский, II�2 — Булган�Биджийн�Гольский, II�3 — Аршан�
тынский, II�4 — Черно�Иртышский.
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Массив Алаг�Хайрхан�Ула.
Фото П.А.Косачева

Миражи в Монгольском Алтае. Вид на пос.Алтай в Кобдосском аймаке.
Фото П.А.Косачева
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Алтае+Джунгарская провинция

Энтомофауна юго�западного макросклона Мон�

гольского Алтая более разнообразна. Но его изу�

чение связано с рядом трудностей, основная из

которых — принадлежность большей части Ал�

тае�Джунгарской провинции к территории Китая,

мало доступной отечественному энтомологу.

Монгольская же часть очень невелика и почти

полностью относится к пограничной зоне. Тем не

менее Алтае�Джунгарская провинция может быть

разделена на четыре зоогеографических района:

Барун�Хурайско—Адж�Богдинский, Булган�Бид�

жийн�Гольский, Аршантынский и Черно�Иртыш�

ский [11].

Барун!Хурайско—Адж!Богдинский район
занимает котловину Барун�Хурай, низкогорья

массива Адж�Богдо и обращенные к Джунгарской

и Трансалтайской Гоби горные массивы основно�

го водораздельного хребта. Эти районы в целом

бедны фаунистически, но для них характерно

множество пустынных видов западно�палеаркти�

ческого и среднеазиатского происхождения.

Булган!Биджийн!Гольский район располо�

жен в долинах рек Булган�Гол, Уэнчин�Гол и Бо�

дончин�Гол от верховий до среднего течения.

Для этого района характерен своеобразный ком�

плекс фауны с преобладанием степных видов,

распространенных от Европы до Центральной

Азии. Также велика доля видов сибирского проис�

хождения (особенно в верховьях левых притоков

Булган�Гола и на склонах хребта Шадзгат�Нуруу).

Например, сибирское родство имеет обнаружен�

ный здесь эндемик — чернушка Пржевальского

(Erebia przhevalskii).

Аршантынский район занимает склоны не�

скольких небольших по протяженности, но до�

вольно высоких горных массивов (отрогов водо�

раздельного хребта). Здесь образуется так называ�

емая дождевая тень и создаются благоприятные

условия для формирования исключительно свое�

образной биоты — богатой флористически и фау�

нистически. Один из таких массивов — хорошо

исследованный нами хребет Аршантын�Нуруу

[12]. Он расположен к юго�западу от небольшого

правого притока Булган�Гола — р.Баян�Гол (в пе�

реводе с монгольского — Богатая река). Одна из

особенностей этого горного массива, послужив�

шая основой его названия (оно означает «горы

источников») — наличие многих непересыхаю�

щих родников. Достаточное увлажнение, неболь�

шое население и умеренный выпас скота стали

причиной хорошей сохранности растительности

на Аршантын�Нуруу по сравнению с большинст�

Черно�Иртышский район, долина р.Ёлт�Гол.
Фото Д.В.Рыжкова



БИОГЕОГРАФИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 3 2277

вом горных хребтов Монгольского Алтая. Разно�

образие флоры сопровождается здесь богатством

энтомофауны. На склонах этого горного массива

описан ряд эндемичных видов бабочек: Hypo�
nephele smirnovi (Satyridae), Pseudophilotes svet�
lana, Tongeia arata (Lycaenidae), Melitaea yakovlevi,

Melitaea elena (Nymphalidae). Готовятся к описа�

нию несколько новых видов жуков.

Следует чуть подробнее сказать об эндемиках

хребта Аршантын�Нуруу. Оказалось, что один эн�

демичный вид — бабочка Palaeophylotes svetlana
(из группы P.panope ,  объединенных в подрод

Inderskia) связана трофически с астрагалом —

растением семейства бобовых, причем, вероятно,

лишь с одним его видом — Astragalus lasiophyllus .

Он широко распространен в пустынях и полупус�

тынях Казахстана (от Каспийского моря и р.Эмбы

на западе до Джунгарского Алатау на востоке),

Средней Азии, Западной Монголии и Северо�За�

падного Китая. А P.svetlana — единственный пус�

тынный эндемик среди булавоусых чешуекрылых

Монголии. Вероятнее всего, ареал предковых

форм бабочек подрода Inderskia находился

в Древнем Средиземье*, а позже вследствие ариди�

зации климата распался на несколько фрагмен�

тов. Они, в свою очередь, будучи изолированными

и лишенными генетического обмена, дали в ходе

эволюции хорошо дифференцированные виды.

И теперь ареал бабочек подрода Inderskia стал ра�

зорванным. Еще более прерывиста область рас�

пространения древоточцев из рода Cecryphalus,

один представитель которого встречается в пус�

тынях Средней Азии и Монголии, а второй —

только в Северо�Западной Африке.

Черно!Иртышский район — еще один «оа�

зис» на западном склоне Монгольского Алтая, рас�

положенный в долине р.Ёлт�Гол. Эта река принад�

лежит к системе истоков Черного Иртыша, а сам

район, вне сомнения, относится к гумидному Ал�

таю. Фаунистически у района много общего с Цен�

тральным и, вероятно, китайским Алтаем [13].

Два последних района — Аршантынский и

Черно�Иртышский — несомненно имеют про�

должение в Китае. Однако в настоящее время го�

ворить о зоогеографии китайской части Мон�

гольского Алтая рано. Сегодня даже на террито�

рии его монгольской части остается несколько

малоизученных крупных горных массивов. Это,

например, Байтаг�Богдо (вместе с мелкими хреб�

тами к востоку от него), высокогорья хребта

Адж�Богдо и многие другие. Все они еще ожида�

ют своей очереди. Изучение их энтомофауны

позволит уточнить и детализировать предложен�

ную зоогеографическую характеристику Мон�

гольского Алтая.
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Т
радиционно считалось, что

косатка (Orcinus orca) —

хищник с широким спект�

ром питания (от рыб до крупных

китов), но в 70�х годах прошло�

го века выяснилось, что эти жи�

вотные очень разборчивы в еде.

Исследователи, несколько деся�

тилетий изучавшие косаток

в прибрежных водах о.Ванкуве�

ра (Канада), чаще всего встреча�

ли рыбоядных особей, предпо�

читавших кормиться лососем.

Косатки путешествовали боль�

шими дружными семьями, сос�

тав которых оставался стабиль�

ным из года в год. Некоторые из

них появлялись в проливах

и бухтах столь регулярно, что их

стали называть «резидентами».

Однако время от времени в тех

же районах непредсказуемо по�

являлись и исчезали совсем дру�

гие, «транзитные», косатки. По�

началу их приняли за изгнанни�

ков «резидентных» групп, и толь�

ко после тщательных наблюде�

ний, на которые ушло немало

лет, выяснилось, что «транзит�

ные» косатки относятся к друго�

му экологическому типу (экоти�

пу) [1]. Охотятся они, в отличие

от рыбоядных «резидентов», ис�

ключительно на морских млеко�

питающих — тюленей, дельфи�

нов и даже на крупных китов.

Впоследствии ученые обнаружи�

ли, что кроме пищевых предпоч�

тений у этих экотипов много

и других отличий.

Экотипы или виды?
Исследователи, несколько деся�

тилетий наблюдавшие за рыбо�

ядными и плотоядными косатка�

ми у берегов о.Ванкувера, заме�

тили, что животные разных эко�

типов никогда не общаются, хо�

тя и встречаются в одних и тех

же районах [1]. А результаты ге�

нетического анализа подтверди�

ли, что они и не скрещиваются

друг с другом в природе [2].

И в этом нет ничего удивитель�

ного, поскольку рыбоядные ко�
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сатки отличаются от плотояд�

ных не только выбором объекта

охоты, но и поведением, соци�

альной структурой и даже мор�

фологически. Связано это преж�

де всего с особенностями жертв.

У тюленей, дельфинов и ки�

тов хороший слух и развитый

интеллект, что позволяет им по

звукам издалека обнаруживать

хищников, поэтому плотоядные

«транзитники» живут небольши�

ми семьями и немногословны,

чтобы их было сложно заметить

[3]. А лосось — добыча «резиден�

тов» — не слишком умен, к тому

же ему недоступны высокочас�

тотные звуки, издаваемые ко�

сатками, поэтому они могут об�

щаться в свое удовольствие,

не рискуя остаться без обеда.

Рыбоядным косаткам, в отличие

от плотоядных, даже выгодно

ходить большими группами.

Рассредоточившись по аквато�

рии, они могут прочесывать об�

ширный район в поисках рыбь�

его косяка, а уж когда обнаружат

его, пищи хватит на всех. «Ре�

зиденты» образуют большие 

семьи с уникальной социальной

структурой (матрилинии), в ко�

торых особи обоих полов всю

жизнь остаются с матерью. Та�

кие группы включают до четы�

рех поколений животных [4].

Различия в форме спинного плавника и седловидного пятна у рыбоядных (слева) и плотоядных косаток.
Здесь и далее фото авторов

Форма седловидного пятна у рыбоядных косаток бывает довольно причудливой.
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Плотоядные косатки в севе�

ро�восточной части Тихого оке�

ана формируют стабильные со�

циальные связи, но в отличие от

рыбоядных, их семьи, состоя�

щие из родственников по мате�

ринской линии, иногда лишают�

ся одного из членов. Самец или

самка, покинувшие родную се�

мью, могут путешествовать

в одиночестве или временно

присоединяться к другой группе

[5]. Такое поведение позволяет

сохранять семью небольшого

размера (в среднем три—четыре

особи), что связано с охотничь�

ей стратегией: небольшие груп�

пы косаток не так заметны для

потенциальной жертвы. Пой�

манной добычи всегда хватит,

чтобы разделить ее между не�

сколькими членами семьи и вос�

полнить энергию, затраченную

на поиск и охоту [6].

У плотоядных косаток череп

более мощный и крепкий, чем

у рыбоядных [7], спинной плав�

ник — треугольный и заострен�

ный, а расположенное за ним

седловидное пятно обычно

цельное, без вырезок, и, как пра�

вило, крупнее, чем у любителей

лосося [8, 9]. У рыбоядных коса�

ток серповидный плавник слег�

ка закруглен на верхушке, сед�

ловидное пятно может быть раз�

ной формы и нередко с вырез�

ками, которые у отдельных осо�

бей довольно глубоки и порой

придают ему причудливые очер�

тания.

Столь значительные отличия

и репродуктивная изоляция

между обитающими в одном

районе экотипами наводят на

мысль, что рыбоядные и плото�

ядные косатки по сути — разные

виды. Действительно, их можно

разделить на два разных вида по

большинству критериев: морфо�

логическому (отличия в строе�

нии черепа, форме спинного

плавника), экологическому (раз�

личия в пищевой специализа�

ции), этологическому (различия

в поведении), физиолого�репро�

дуктивному (отсутствие скрещи�

вания). Правда, в неволе рыбояд�

ные и плотоядные косатки скре�

щивались (точнее, те и другие

скрещивались с косатками из

Северной Атлантики). Однако

и многие прочие виды китооб�

разных в неволе дают плодо�

витые межвидовые и даже меж�

родовые гибриды. Например,

в дельфинарии на Гавайях уже

более 25 лет живет самка — гиб�

рид дельфина�афалины (Tursiops
truncatus) и малой косатки

(Pseudorca crassidens). Живот�

ное оказалось плодовитым и ро�

дило трех детенышей от самцов�

афалин.

Самые убедительные разли�

чия выявлены при анализе пол�

ной последовательности мито�

хондриальной ДНК [8]. Оказа�

лось, что рыбоядные и плотояд�

ные косатки Тихого океана ра�

зошлись друг с другом более

700 тыс. лет назад, т.е. раньше,

чем белый и бурый медведи! Бо�

лее того, северо�тихоокеанские

рыбоядные косатки оказались

ближе к атлантическим и ан�

тарктическим сородичам, чем

к плотоядным, живущим с ними

бок о бок. Многие специалисты

склоняются к тому, чтобы офи�

циально признать рыбоядных

и плотоядных косаток разными

видами [10—12].

В российских водах
В российских водах планомер�

ное изучение косаток началось

лишь немногим более 10 лет на�

зад на базе Камчатского филиа�

ла Тихоокеанского института

географии ДВО РАН. Основным

научным полигоном стал Ава�

чинский залив на юго�востоке

Камчатки. Первые пробные ис�

следования здесь были проведе�

ны в 1999 г., а с 2000 г. каждое

лето в заливе работает экспеди�

ция Дальневосточного проекта

по косатке*,  в задачи которой

входят исследования не только

косаток, но и других китообраз�

ных в этом регионе.

Первые годы в Авачинском

заливе мы встречали только ры�

боядных косаток. Каждую заме�

ченную группу фотографирова�

ли и заносили всех особей в ка�

талог. Форма спинного плавни�

ка и седловидного пятна у коса�

ток настолько индивидуальна,

что по фотографии можно от�

личить каждое животное. Помо�

гают в этом и многочисленные

естественные метки — царапи�

ны и шрамы на коже косаток

и «зарубки» на заднем крае

спинного плавника.

Наблюдая из года в год одних

и тех же особей, мы выяснили,

что практически все время они

проводят в семьях постоянного

состава. За все годы наблюдений

мы идентифицировали 605 осо�

бей из 62 семей рыбоядных ко�

саток, причем 32 семьи (226

особей) посещают залив регу�

лярно. Постепенно, по мере того

как каталог увеличивался, мы на�

учились узнавать те семьи, кото�

рые бывают в заливе системати�

чески, и поняли, что животные

не переходят из одной семьи

в другую. Состав семьи меняет�

ся только в том случае, когда

кто�нибудь гибнет или рождает�

ся новый детеныш. Например,

семья взрослой самки Гусли

(AV019), за которой мы ежегод�

но наблюдаем в течение 13 лет,

в 2000 г. состояла из этой самки

и ее троих детей: самки�под�

ростка (AV020), молодого самца

(AV018) и взрослого самца

(AV021). В 2004 г. у Гусли появил�

ся новый детеныш (AV019а),

а самец AV018 достиг половой

зрелости. К 2006 г. самка AV020

тоже повзрослела, и у нее по�

явился свой детеныш (AV020а),

который к началу полевого сезо�

на следующего года, к сожале�

нию, погиб. Не дожил до годова�

лого возраста и детеныш, по�

явившийся у Гусли в 2009 г.,

но в 2012 г. она вновь родила.

С 2000 г. никто из животных не

покинул семью, каждый раз, ког�

да мы их встречали, они были

вместе.

«Резиденты» Авачинского за�

лива по всем признакам соци�

альной организации соответст�

вуют рыбоядным косаткам севе�

ро�восточной части Тихого оке�

ана [13, 14]. Семьи также состоят

из животных разного пола и воз�* http://russianorca.org
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раста, включают как минимум

одну половозрелую самку, кото�

рую часто сопровождает один

или два разновозрастных дете�

ныша. Мы заметили, что и самцы,

и самки, достигнув половой зре�

лости, сохраняют тесные связи

со своей матерью и не покидают

семью. В таких семьях в среднем

семь, максимум 15 особей, род�

ственных по материнской ли�

нии. Нередко мы видели группы

и большего размера (средний

размер группы — 28.6 особей),

но оказалось, что это — несколь�

ко семей рыбоядных косаток, ко�

торые объединялись и некото�

рое время ходили вместе.

В последнее десятилетие пло�

тоядных косаток в Авачинском

заливе мы встречали только 11

раз. Из 26 идентифицированных

особей 15 мы видели дважды,

что, конечно, недостаточно для

анализа постоянства социаль�

ных связей между особями.

Но различия между размерами

групп «резидентов» и «транзи�

тников» были очевидны и досто�

верны. Средний размер группы

плотоядных косаток — 3.6 особи.

Пять раз мы встречали одиноч�

ных «транзитников».

Рыбоядные косатки уникаль�

ны еще и тем, что у каждой се�

мьи есть свой собственный на�

бор стереотипных звуков — во�

кальный диалект [15]. Семьи,

не так давно отделившиеся от

предковой, с практически оди�

наковыми диалектами относят

к одному племени, с разными,

но все же имеющими общие чер�

ты, к разным племенам одного

клана, а с совсем несхожими ди�

алектами — к отдельным кланам.

Проанализировав записи наших

знакомых семей из Авачинского

залива, мы смогли определить

их диалекты и выяснили, что там

встречаются косатки трех раз�

Генеалогия семьи Гусли. Пунктирными линиями обозначены родственные связи животных, родившихся до начала иссле�
дований.

Подросток AV019а со своей матерью AV019 (Гусли), 2011 г.
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ных акустических кланов. Са�

мый обычный и многочислен�

ный — Авачинский клан, в нем

мы выделили как минимум 13

различных племен. Не так часто,

но достаточно регулярно посе�

щают залив несколько семей из

клана К20. Косатки из третьего

клана (К19) — редкие гости в за�

ливе. Похоже, что основной

район их обитания находится

где�то еще, а к нам они заходят

эпизодически.

У плотоядных косаток нет

семейных диалектов. И это по�

нятно — состав групп у них ме�

нее стабилен, поэтому набор

звуков в целом общий для всей

популяции. Да и кричат они го�

раздо реже — нам лишь трижды

удалось записать их звуки за все

годы наблюдений. 

Рыбалка и охота
Основная добыча рыбоядных

косаток в Авачинском заливе —

разные виды лосося (Oncorhyn�
chus sp.) и северный одноперый

терпуг (Pleurogrammus mono�
pterygius). Косатки точно знают,

где искать терпуга — в период

нереста его самцы, охраняя ик�

ру, долгое время держатся на

выдающихся в море каменис�

тых подводных гребнях, чаще

всего приуроченных к мысам

[16].  Несмотря на небольшие

размеры, терпуг — ценный пи�

щевой ресурс для косаток, но

здесь интересы косаток сталки�

ваются с интересами человека.

В Авачинском заливе уже прак�

тически истощено одно из са�

мых крупных нерестовых скоп�

лений терпуга возле юго�вос�

точного побережья Камчатки

[17]. А ведь до 2006 г. это было

важнейшее место охоты рыбо�

ядных косаток. В районе мыса

Опасный и о.Старичков в нача�

ле 2000�х годов рыбаки добыва�

ли терпуга в огромных количе�

ствах — его можно было ловить

просто на голый крючок. В ре�

зультате недостаточно актив�

ной работы рыбнадзора и не�

контролируемого вылова это

нерестовое скопление было ра�

зорено, и косатки полностью

переключились на лосося. Пока

не ясно, какие именно его виды

входят в рацион авачинских ко�

саток. В нескольких случаях,

когда нам удавалось выловить

из моря остатки их трапезы, это

оказывалась кета (Oncorhynchus
keta). Но не исключено, что они

могут кормиться и другими ви�

дами, например горбушей (On�
corhynchus gorbuscha).  Свиде�

тельство тому — связь двухлет�

них циклов колебания ее чис�

ленности с охотничьим поведе�

нием косаток [18].

Рыбоядные косатки никогда

не нападают на других морских

млекопитающих, да и те ни�

сколько их не боятся. Мы неод�

нократно наблюдали, как к груп�

пе косаток присоединяются бе�

локрылые морские свиньи (Pho�
coenoides dalli) и идут с ними

наперегонки, а в районе Коман�

дорских о�вов точно так же ведут

себя северные морские котики

(Callorhinus ursinus). 

Плотоядных косаток мы

впервые встретили в 2003 г. в

бухте Русская. Небольшая группа

шла вдоль берега к мысу Кекур�

ный, где находится залежка сиву�

чей. Вопреки нашим ожиданиям,

косатки не тронули сивучей,

а спокойно прошли мимо и дви�

нулись дальше на юг. С тех пор

мы регулярно, один�два раза за

сезон, наблюдали плотоядных

Плотоядные косатки в Авачинском заливе.
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косаток в заливе, но долгое вре�

мя отличали их от рыбоядных

только по внешним признакам,

а не по охотничьим пристрасти�

ям. Лишь в 2010 г. наконец уда�

лось убедиться в том, что они

действительно плотоядные. Мы

наткнулись на группу косаток,

которые медленно кружили

и ныряли в одном и том же

месте, доедая малого полосати�

ка (Balaenoptera acutorostrata).

К охоте мы, к сожалению, опоз�

дали, но успели к трапезе и смог�

ли определить вид добычи.

В связи с разными стратеги�

ями охоты плотоядные и рыбо�

ядные косатки по�разному ис�

пользуют акваторию [19]. Те из

них, которые охотятся на тюле�

ней, заходят в небольшие глу�

бокие бухточки в поисках до�

бычи. Рыбоядные косатки ни

разу не появились вблизи мыса

Зеленый (у входа в бухту Вилю�

чинская), где мы вели ежеднев�

ные наблюдения, а вот плотояд�

ные приходили туда дважды.

В первый раз самец зашел в бух�

ту Вилючинская и держался

в 200 м от берега, рядом с мес�

том залежки пятнистых тюле�

ней (Phoca largha). Во второй —

самец и самка плотоядных ко�

саток поедали добычу рядом

с рифами (камни Лаперуза) не

более чем в 500 м от берега.

Как охотятся плотоядные ко�

сатки на северных морских ко�

тиков, можно ежегодно наблю�

дать возле их лежбищ на Коман�

дорских о�вах [20, 21]. Нередко

одна и та же семья косаток наве�

дывается туда несколько раз на

протяжении сезона.

В прибрежных водах запад�

ной части Охотского моря, в от�

личие от восточного побережья

Камчатки, преобладают косатки

плотоядного экотипа. В 2011

и 2012 гг. мы видели их в заливах

Ульбанский и Николая к югу от

Охота рыбоядной косатки на лосося.
Фото А.Кузьмина

Морские котики, безбоязненно сопровождающие группу рыбоядных косаток.
Здесь и далее фото авторов
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Шантарских о�вов. В этих местах

в летнее время кормится много

тюленей, нагуливаются стада бе�

лухи (Delphinapterus leucas) и

гренландского, или полярного,

кита (Balaena mysticetus). Увы,

наблюдать сам процесс охоты

нам не приходилось, но дважды

мы заставали косаток за трапе�

зой: они лакомились морским

зайцем, или лахтаком (Erignathus
barbatus). Шрамы от зубов коса�

ток нередко видны на теле по�

лярных китов, а однажды на бе�

рег залива выбросило рваный

труп одного из них, и «почерк»

охотников прослеживался очень

четко. Известно, что, например,

у серых китов косатки обычно

выедают язык. В нашем случае

у кита также была разорвана

нижняя челюсть, отсутствовал

язык, была повреждена верхняя

часть грудной клетки, на плавни�

ках и хвосте присутствовали

многочисленные царапины. Вто�

рой труп молодого кита был об�

наружен в море, поэтому мы не

смогли его всесторонне обсле�

довать. Существенных поврежде�

ний находящихся над водой час�

тей тела заметно не было, но на

хвостовом плавнике выделялись

свежие следы зубов косатки.

В соседнем Сахалинском заливе

наши коллеги (Д.М.Глазов) также

наблюдали за косатками, поеда�

ющими лахтака. Опросив работ�

ников рыбопромышленного и

старательского флотов в районе

так называемого Шантарского

моря, мы узнали, что им нередко

приходилось видеть здесь, как

косатки нападают на детенышей

полярных китов и на тюленей

всех трех видов, обитающих

здесь летом. Возможно, что в за�

ливах Шантарского моря белухи

тоже могут представлять собой

объект хищничества косаток.

Обычно плотоядные косатки

охотятся небольшими семьями

из нескольких (обычно 3—5)

особей. Иногда встречаются

группы и побольше — из 10—15,

изредка — 20 косаток, которые

ненадолго объединяются для

охоты, например на кита. Одна�

ко в 2011 г. в Ульбанском заливе

нас ждал сюрприз: мы неодно�

кратно видели группу из 30 или

более косаток. Справедливости

ради стоит отметить, что внутри

группы все же была заметна не�

кая раздробленность. Следую�

щим летом мы встретились

лишь с частью этой «большой

компании» — всего с шестью

особями. Зато в заливе Николая

появилась новая группа из 11

косаток; мы не видели, как и на

кого они охотятся, но по мор�

фологическим признакам они

принадлежали к плотоядному

экотипу.

Плотоядная косатка с куском мяса и шкуры лахтака.
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Генетический анализ

Чтобы выяснить, относятся ли

рыбоядные и плотоядные ко�

сатки российских вод к разным

популяциям, подобно североа�

мериканским сородичам, мы

провели генетический анализ

образцов кожи. Чтобы взять у

косатки такой образец, в нее

стреляют из арбалета специ�

альной стрелой, на конце кото�

рой закреплена металлическая

трубочка с острыми краями.

Эта трубочка на пару сантимет�

ров проникает в тело косатки, а

пластиковый поплавок на стре�

ле смягчает удар и отталкивает

ее назад. Таким образом высе�

кается столбик кожи и жира,

который остается внутри нако�

нечника, когда стрела отскаки�

вает от животного. Обычно ко�

сатки не проявляют существен�

ного беспокойства в ответ

на выстрел.

Мы собрали 67 проб кожи:

48 — от рыбоядных косаток

(37 — из Авачинского залива,

две — из Карагинского, де�

вять — из акватории Командор�

ских о�вов) и 19 — от плотояд�

ных косаток (четыре — из Ава�

чинского залива, две — из райо�

на Командорских о�вов и 13 —

из западной части Охотского

моря). Используя эти пробы, мы

провели анализ частот аллелей

девяти микросателлитных локу�

сов ядерной ДНК. С помощью

анализа изменчивых участков

ДНК, состоящих из повторяю�

щихся последовательностей,

мы установили принадлежность

особей к определенной популя�

ции. Отличие рыбоядных коса�

ток от плотоядных по частотам

аллелей оказалось достоверным

и достаточно высоким. По ре�

зультатам кластерного анализа

наиболее отличимыми оказа�

лись косатки именно различ�

ных экотипов — рыбоядные и

плотоядные. Рыбоядные косат�

ки из всех трех районов генети�

чески представляли собой до�

статочно однородную группу:

все пробы с высокой вероятно�

стью относились к одному и то�

му же кластеру. Плотоядные ко�

сатки резко отличались от ры�

боядных по частотам аллелей,

что говорит о репродуктивной

изоляции между экотипами.

* * *
Таким образом, рыбоядные

и плотоядные косатки россий�

ских вод обладают столь же яр�

кими признаками обособлен�

ности друг от друга, что и ко�

сатки тихоокеанских вод Се�

верной Америки.  Они разли�

чаются пищевой специализа�

цией, структурой и размером

групп, акустической активно�

стью, морфологическими приз�

наками, а также генетически.

Несомненно, в ближайшем бу�

дущем систематики разделят их

на разные виды или по крайней

мере подвиды, но уже сейчас

следует рассматривать эти эко�

типы раздельно при опреде�

лении природоохранного ста�

туса и оценке антропогенного

влияния. Плотоядные косатки

более малочисленны и уязви�

мы, так как они находятся на

более высоком трофическом

уровне, и воздействия на эко�

систему сказываются на них

в большей степени. С другой

стороны, рыбоядные косатки

больше привязаны к опреде�

ленным районам обитания, из�

за чего канадские ученые и наз�

вали их «резидентными».  По�

этому локальное воздействие

на косаток в определенном

районе может быть более опас�

ным именно для животных ры�

боядного экотипа.

Численность косатки как ви�

да, не говоря о представителях

каждого из экотипов в отдель�

ности, в водах Дальнего Востока

России остается неизвестной.

Специальные работы по учету

косаток никогда не проводи�

лись. Имеются лишь данные со�

путствующих наблюдений, ко�

торые указывают, что количест�

во косаток снижалось в конце

ХХ в. [22]. До тех пор, пока не бу�

дут проведены работы по изуче�

нию численности и скорости

воспроизводства популяций ры�

боядных и плотоядных косаток,

необходимо ввести полный за�

прет на отлов и другие виды

изъятия этих животных из при�

родных популяций.

Результаты генетического анализа. Каждый столбик соответствует одному животному, а относительная доля разных
цветов в его окраске обозначает вероятность принадлежности данной особи к определенному репродуктивному кластеру.
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В
2008—2010 гг. на оз.Байкал

проводились научные экс�

педиции с использованием

глубоководных обитаемых ап�

паратов (ГОА) «Мир�1 и �2». Я

был бессменным руководителем

этих работ. Финансировались

исследования Фондом содейст�

вия сохранению озера Байкал

и велись в основном сотрудни�

ками Института океанологии

им.П.П.Ширшова РАН (ИО РАН)

и Лимнологического института

СО РАН (ЛИН СО РАН).

Первые исследования Байка�

ла относятся к началу XIX в., ког�

да там открыли водомерные по�

сты. Научные наблюдения были

обусловлены потребностями че�

ловека в использовании природ�

ных ресурсов и не отличались

систематичностью. Измерения

проводились попутно с геогра�

фическими работами, а озерове�

дение в основном развивалось

в связи с запросами рыболовст�

ва. Но со временем лимнология

оформилась как самостоятель�

ная область науки и исследова�

ния Байкала приобрели ком�

плексный характер, особенно

после создания Лимнологичес�

кого института [1]. Вскоре по�

явился и научный флот, была ор�

ганизована водолазная группа,

которая проводила непосредст�

венные визуальные наблюдения

на небольших глубинах. Актив�

ное участие в изучении Байкала

принимали и другие учреждения

Сибирского отделения Акаде�

мии наук: Институт земной ко�

ры, Институт геохимии, а также

ученые и студенты Иркутского

университета и других органи�

заций. Благодаря этим много�

летним исследованиям накопил�

ся большой объем данных

о природе озера, его геологиче�

ском строении, биологической

активности и др.

Настоящим прорывом в изу�

чении Байкала стала экспедиция

1977 г. с применением подвод�

ных обитаемых аппаратов «Пай�

сис VII» и «Пайсис XI» (с рабочей

глубиной до 2000 м), организо�

ванная ИО РАН и ЛИН СО РАН

[2]. Исследования на «Пайсисах»

продолжились и в международ�

ной экспедиции 1990—1991 гг.,

в которой участвовала большая

группа американских ученых.

Применение подводных обитае�

мых аппаратов позволило по�

новому взглянуть на природу

озера, проследить развитие это�

го мощного посреди континента

тектонического разлома, посто�

янно находящегося в движении

и медленно раздвигающегося

в поперечном направлении. Уче�

ные впервые смогли сами взгля�

нуть на обнажения горных по�

род на дне, провести прямые па�

леолимнологические исследова�

ния с прицельным отбором гео�

логических и биологических об�

разцов, с видео� и фотосъемкой,

с гидрофизическими, гидрохи�

мическими измерениями и т.д.

И вот спустя 17 лет в изуче�

нии подводного мира Байкала

приняли участие глубоковод�

ные обитаемые аппараты ново�

го поколения «Мир�1 и �2». И де�

© Сагалевич А.М.,  2013

Подводный обитаемый аппарат «Пайсис VII» на Байкале. 1977 г.
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Глубоководные обитаемые аппараты «Мир» на Байкале.
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ло не только в их глубине погру�

жения (6000 м), но и в том, что

благодаря своему хорошему

техническому оснащению они

давали возможность проводить

научные работы на качественно

другом уровне, позволяющем

обнаруживать и изучать ано�

мальные явления на дне с обес�

печением точной навигацион�

ной привязки [3]. Кроме того,

и ученые, и пилоты аппаратов

прошли уже большую школу

комплексных глубоководных

исследований в пучинах океана.

Основным направлением ра�

бот на Байкале стал поиск обла�

стей разгрузки углеводородов

на дне, мест сочения метана

и возможных гидротермальных

излияний, вокруг которых часто

образуются бактериальные ма�

ты и поселяются специфичес�

кие животные, существующие за

счет метанотрофии и хемосин�

теза. Во время экспедиций

2008—2010 гг. было совершено

178 погружений на «Мирах»,

главным образом в средней

и южной частях озера. В 2010 г.

несколько погружений сделали

и в северной части Байкала —

в бухте Фролиха.

В первой экспедиции (2008)

мы работали на 14 полигонах,

погружались 53 раза и провели

под водой более 300 ч, 192 из

которых — на грунте. Одни из

важнейших результатов того пе�

риода — локализация зон глу�

бинных нефте� и газосодержа�

щих флюидов на дне озера и оп�

ределение интенсивности их

разгрузки.

Мыс Горевой Утес. В 2005 г.

в этом районе, примерно в

10 км от берега, ученые Лимно�

логического института зафик�

сировали большие пятна нефтя�

ных пленок, распространяю�

щиеся на поверхности в радиусе

до 1 км.

Во время работ на «Мирах»

мы также нашли локальные мес�

та разгрузки нефтесодержащих

флюидов, отобрали пробы для

определения фоновых концент�

раций углеводородов, пробы

планктона, ихтиопланктона и

донных животных.

В фоновой области, непо�

средственно прилегающей к

району высачивания нефти и га�

за, а также в самой зоне нефте�

проявлений отмечено большое

количество «морского снега»

(скопления планктона) во всей

толще воды от глубины 100—

150 м до самого дна.

В диапазоне глубин 863—

877 м донные осадки представ�

лены современными светло�ко�

ричневыми илами и глинистыми

бело�голубыми и оливково�се�

рыми ледниковыми отложения�

ми, обнажившимися в результате

схода со склона оползня. Рельеф

дна неровный, холмистый, с пе�

репадами высот до 100 м. Здесь

мы увидели отдельные холмы

высотой до 1 м и диаметром до 

3 м, покрытые темно�коричне�

выми и черными корками, а так�

же стенку высотой около 1 м

и длиной до 5 м, образованную

более мелкими холмами с тон�

кими коническими постройка�

ми, похожими на потухшие «ку�

рильщики». Они были плотно

заселены амфиподами, планари�

ями и моллюсками.

На глубине 869 м обнаружи�

ли темно�коричневую трубку

высотой ~1.5 м и диаметром 2 м

(напоминающую гидротермаль�

ную) из битума, асфальтенов

и парафинов. Из ее верхней час�

ти каждые 24—28 с высачива�

лись капли (диаметром 0.5—

1 см) коричневой нефти, кото�

рые быстро поднимались к по�

верхности. Из этой же построй�

Карта районов погружений аппаратов «Мир�1 и �2» в экспедициях 2008—
2010 гг. Треугольниками показаны полигоны: 1 — Большой Голоустный; 2 — Ли�
ствянка; 3 — Байкальский ЦБК; 4 — Турка; 5, 8 — мыс Ижимей; 6 — вулкан
Санкт�Петербург; 7 — Ольхонские ворота; 9 — бухта Фролиха; 10 — мыс Бакла�
ний; 11 — Посольская банка; 12 — мыс Толстый; 13 — мыс Горевой Утес.

Â
åñ

ò
è
 è

ç 
ý
ê
ñï

åä
è
ö
è
é



ОКЕАНОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 3 4411

ки с периодичностью 20—30 с

выделялись пузырьки газа.

Нефть сочилась также из не�

больших битумных построек на

глубине 899 и 906 м. Во время

погружений экипажи «Миров»

измеряли температуру в местах

сочения нефти и маркировали

постройки для последующих

наблюдений. Иногда, если нару�

шалась целостность поверхнос�

ти осадка манипулятором или

касались илистого слоя лыжи

аппаратов, происходили вы�

бросы нефти и газа. Разгрузка

газо� и нефтесодержащих флю�

идов наблюдалась и из много�

численных воронок диаметром

5—40 см.

В районах высачивания неф�

ти и газа из иллюминаторов ап�

паратов проводились визуаль�

ные наблюдения за обитателями

подводного мира. Исследовались

вертикальное распределение

планктона и ихтиопланкона, по�

ведение и ориентация в прост�

ранстве массовых эндемичных

видов рачков Мacrohectopus bra�
nickii и Epishura baicalensis ,  а

также рыбки голомянки рода Co�
mephorus. Все они входят в со�

став единой пищевой цепи в со�

обществах склоновых и цент�

ральных областях Байкала.

Оказалось, что в верхних

слоях воды (0—350 м) нет круп�

ных пелагических животных.

Лишь на глубине около 400 м

появляются единичные экземп�

ляры довольно большого (25—

35 мм) рачка М.branickii, ориен�

тированного головой вниз,

и с увеличением глубины его

численность возрастает. На рас�

стоянии около 100 м от дна на�

блюдалась разноразмерная по�

пуляция рачков, при этом более

мелкие особи были также ори�

ентированы головой вниз.

В придонном слое (несколь�

ко метров от дна) голомянки

ныряли в ил, взмучивая его хво�

стовым плавником и оставляя

на поверхности осадка специ�

фические следы, а иногда прята�

лись в норки. Одновременно на

дне в поле нашего зрения при�

сутствовало пять�шесть особей

разной величины. Подобное

распределение и поведение го�

ломянок в придонном слое на

довольно большой площади от�

мечалось впервые. Биологи при�

шли к выводу, что эти рыбы не

принадлежат к чисто пелагичес�

ким обитателям Байкала.

При визуальных наблюдени�

ях с аппаратов определяли и ви�

довой, и размерный состав мас�

совых эндемичных видов в при�

донной области и на поверхно�

сти осадков, а также поведенче�

ские реакции различных рако�

образных, коттоидных рыб

(бычков�подкаменщиков) и рес�

ничных червей (турбеллярий).

Мелкие разноногие рачки (ам�

фиподы) зарывались в ил и на�

ходились в нем достаточно дли�

тельное время. Некоторые осо�

би были белого цвета, что ха�

рактерно для представителей

абиссальной фауны. Крупные же

амфиподы различались по окра�

ске и поведению: некоторые

рачки сидели на небольших

холмиках, другие активно пере�

двигались по поверхности дна.

По приблизительной оценке,

концентрация амфипод (четы�

рех видов) и турбеллярий (двух

Нефтяные пятна естественного происхождения на поверхности озера вблизи мы�
са Горевой Утес (вверху) и битумная постройка с высачиванием нефтяных капель.
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видов) достигала 10—12 особей

на 1 м2 грунта.

Подводный грязевой вул!
кан Санкт!Петербург. Важней�

шим фундаментальным откры�

тием, сделанным во время работ

в 2009 г., стало обнаружение

в этом районе большого поля

холмов, состоящих из твердых

ледоподобных газогидратов,

слегка припорошенных осадка�

ми [4]. Грязевой вулкан нашли

ученые из Лимнологического

института в 2002 г. Однако в те�

чение семи лет никто и не подо�

зревал о существовании там мо�

нолитных газогидратов. Это от�

крытие выходит далеко за рамки

исследования собственно Байка�

ла. Газовые гидраты — кристал�

лические соединения метана

с водой — емкий резервуар энер�

гетического сырья. В одном ку�

бометре гидрата содержится до

162 м3 газа. По современным

оценкам, ресурсы метана в при�

родных газовых гидратах Миро�

вого океана могут превышать ре�

сурсы всех горючих полезных

ископаемых на суше.

В 2010 г. мы продолжили ра�

боту вблизи грязевого вулкана

Санкт�Петербург. Был обозна�

чен газогидратный район раз�

мером ~100×100 м, на террито�

рии которого располагались

три больших и множество мел�

ких газогидратных холмов [5].

Кроме того, под небольшим сло�

ем осадка там практически вез�

де залегают монолитные газоги�

драты, в том числе и на относи�

тельно ровном дне у подножия

холмов. Наблюдались и струй�

ные высачивания метана из

осадка. Именно они формиро�

вали на экране эхолота специ�

фический газовый факел. При

многочисленных погружениях

«Миров» были отобраны пробы

грунта, воды и бентосных жи�

вотных. Во многих местах раз�

грузки глубинных флюидов

встречались пленочные бакте�

риальные маты, покрывающие

газогидраты.

Здесь же были обнаружены

желеподобные органические

образования, представляющие

собой небольшие комочки раз�

мером 1—3 см. Изотопный ана�

лиз, сделанный в ЛИНе, показал,

что и бактериальные маты, и же�

леподобные комочки существу�

ют здесь за счет метанотрофии.

Геотермическими исследова�

ниями установлено лишь не�

большое превышение геотерми�

ческого градиента над фоном,

что нетипично для активного

грязевого вулканизма. Это

очень важная информация, ко�

торая позволяет сделать вывод

о преимущественной роли фа�

зового состояния метана, фор�

мирующего газогидраты. На по�

лигоне получены данные о вы�

соком потоке метана непосред�

ственно из осадка в воду и не�

значительном потоке кислоро�

да в осадок.

В экспедициях 2008—2009 гг.

под руководством А.Н.Рожкова

(Физический институт РАН) раз�

рабатывалась методика поиска

газогидратов по аномалиям ме�

тана в воде с помощью датчика,

установленного на ГОА «Мир».

Так был обнаружен первый газо�

гидратный холм. При погруже�

Монолитный газогидратный холм под слоем осадка (вверху) и кусок твердого га�
зогидрата в манипуляторе аппарата «Мир».
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ниях провели ряд эксперимен�

тов по формированию и разло�

жению газогидратов из пойман�

ных ловушкой пузырей метана

по методике, разработанной

А.В.Егоровым (ИО РАН). Впервые

наблюдалось формирование

твердой газогидратной пены из

пойманных пузырей и ее разру�

шительное действие при подъе�

ме аппарата — несколько ло�

вушек разрушились на глубине

700 м (существенно ниже поло�

жения фазовой границы устой�

чивости газогидратов). Мы так�

же обнаружили, что газогидрат�

но�ледяные пробки образуются

выше положения фазовой грани�

цы. Эти результаты очень важны

для разработки будущих техно�

логий доставки и транспорти�

ровки метана с больших глубин.

Район Большой Голоуст!
ный. Здесь мы тоже встретились

с газогидратами. Это поле, рас�

положенное на глубине 420 м, —

самое мелководное газогидрат�

ное поле в мире. Оно характери�

зуется исключительно мощным

потоком метана из осадков, до�

стигающим поверхности воды.

Нам удалось проследить за газо�

выми пузырями до самого дна,

где была обнаружена геологиче�

ская структура в виде каньона

с вертикальными стенками, свя�

занная, по�видимому, с интен�

сивным выбросом газа из осад�

ка. Борта этого каньона образо�

ваны рыхлыми отложениями.

Манипулятор ГОА «Мир» переносит контейнер с газогидратом.

Сбор газа в ловушку на глубине 404 м.
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Среди них отмечен полупроз�

рачный горизонтальный про�

пласток мощностью до 20 см

и длиной до 5—6 м, похожий на

газогидрат. Здесь отобраны про�

бы газа, выходящего со дна,

осадки и образцы бентосных

организмов. Изотопный состав

последних показал, что они так

же, как и на поле Санкт�Петер�

бург, существуют за счет метано�

трофии.

Посольская банка . В этом

районе, расположенном вблизи

мощного осадочного образова�

ния — Селенгинской авандель�

ты, в 2009—2010 гг. проводи�

лись интересные исследования

разгрузки газа. Посольская бан�

ка представляет собой потенци�

ально нефтегазоносный район,

что подтверждается ранее выяв�

ленными аномалиями в содер�

жании углеводородных газов

и в воде, и в осадках. Все анома�

лии при этом имели общую чер�

ту — высокий уровень этана по

отношению к метану. Здесь в на�

ших экспедициях впервые на

Байкале были обнаружены нео�

бычные цветные бактериальные

маты. Судя по анализам, прове�

денным биологами ЛИНа, сооб�

щества бактерий из этих образ�

цов существовали как за счет

метанотрофии, так и за счет хе�

мосинтеза. Под слоем осадка мы

нашли газогидрат. Его неболь�

шие фрагменты, отломанные

манипулятором, мелькали перед

иллюминатором, устремляясь

вверх и обгоняя аппарат при

всплытии.

Мыс Толстый. Работая

в этом районе, мы получили не�

ожиданные результаты. Первые

же погружения ГОА «Мир» не

подтвердили сделанных ранее

прогнозов о наличии там раз�

грузок газа и нефти. Местное

подводное поднятие рассматри�

валось как грязевой вулкан.

А так как здесь не удавалось под�

нять осадки геологическими

трубками, которые ударялись

о твердое дно и приходили пус�

тыми, предполагалось, что на

дне находятся такие же массив�

ные газогидраты, как и на грязе�

вом вулкане Санкт�Петербург. 

Визуальные наблюдения из

«Миров» показали, что на дне

отсутствуют мелкомасштабные

морфологические признаки вы�

носа глубинных флюидов, ти�

пичных для грязевых вулканов.

Желтоватый цвет верхнего слоя

осадка свидетельствовал о его

окисленности. Под тонким сло�

ем залегали древние породы.

Содержание газа в воде и осад�

ках и геотермический градиент

оказались близкими к фоново�

му. Таким образом, осмотр, про�

веденные инструментальные

измерения и анализ отобран�

ных образцов позволили одно�

значно утверждать, что данное

поднятие не грязевулканичес�

кое образование, а небольшая

подводная банка. Подобные

структуры весьма характерны

для восточного борта Байкала.

Бухта Фролиха. Довольно

обширные покровы бактериаль�

ных матов мы встретили и в се�

верной части озера. На одном из

маршрутов «Миров», на глубине

Поле бактериальных матов на дне бухты Фролиха (глубина 409 м).

Горизонтальная поверхность террасы, заканчивающаяся сбросовым уступом.
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около 400 м, нам удалось выйти

на большое гидротермальное

поле, которое тянулось вверх по

склону более чем на 2 км. Здесь

впервые были проведены мас�

штабные геотермические иссле�

дования. Внутри поля при изме�

рениях получены высокие зна�

чения геотермического гради�

ента — в среднем для данного

полигона они достигали 2—

4°С/м, что приблизительно

в 100 раз выше средних величин

для Байкала.

Мы установили связь терми�

ческой активности с плотнос�

тью поселений бентосных орга�

низмов. Обширные белые пятна

бактериальных матов маркиро�

вали максимальный тепловой

поток. По изотопному анализу

установлено, что бактерии су�

ществуют здесь и за счет хемо�

синтеза, и за счет метанотро�

фии. Характерная черта этого

гидротермального поля — мно�

гочисленные и разнообразные

скопления губок и полосы ам�

фипод. В области максималь�

ных значений теплового потока

на границе вода—осадок зафик�

сирован и высокий поток мета�

на из осадка в воду. Анализ мно�

гочисленных проб придонной

воды, взятых с помощью специ�

ально изготовленных пробо�

отборников, показал высокое

содержание метана в придон�

ном слое.

Средний и западный Бай!
кал. Наши исследования райо�

нов разгрузок нефти и газа, на�

личие твердых газогидратов

и гидротермальных проявлений,

характеризующихся эндемиз�

мом фауны, подтверждают, что

Байкал представляет собой во�

доем, близкий к океанической

экосистеме. Об этом свидетель�

ствует и геологическая структу�

ра озера, для которой характер�

ны основные признаки океани�

ческих рифтовых зон. Байкаль�

ская котловина образовалась

в результате изгибовых дефор�

маций земной коры, сопровож�

дающихся разломами. Переме�

щения по ним отдельных блоков

имело основное рельефообразу�

ющее значение. По западному

Перистые глины на восточном склоне озера.

Представители древнейшей байкальской фауны — голубые губки.
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борту Байкальской котловины

мы наблюдали ступенчатые тер�

расы, а в районе Ольхонских Во�

рот — развитие разрывных на�

рушений сбросового типа, кото�

рые наиболее четко прослежи�

ваются в подводной глубоковод�

ной части острова. Горизон�

тальные поверхности террас че�

редуются с обрывистыми стен�

ками высотой до 160 м, образуя

мощные ступени. На глубине

около 1400 м дно выполаживает�

ся. В этой глубоководной части

Байкальского рифта накаплива�

ется толща тонких илистых

осадков.

Коренные горные породы

сверху покрыты пленкой транс�

формированных (гипергенных)

образований, а в скальных об�

нажениях они хрупкие, вывет�

релые. Местами сохранились

кварцевые жилы и прожилки

причудливых форм.

На участке дна среднего Бай�

кала локально распространены

глинистые образования с пори�

стой текстурой. Они формиру�

ют на склонах «потоки» корок

мощностью от 3 до 40 см.

Мы исследовали зону контак�

та западного борта Байкаль�

ского рифта с днищем средней

котловины на глубинах 1450—

1580 м. Здесь дно имеет доволь�

но ровный рельеф и покрыто

мощным слоем тонкодисперс�

ных илистых осадков. Наши ра�

боты уточнили строение рифто�

образующего (Обручевского)

разлома на западном склоне

центральной части Байкальской

впадины. Комплексный анализ

отобранных образцов позволит

получить новые данные о возра�

сте последних подвижек в зем�

ной коре и даст возможность до�

стоверно оценить соотношение

между их горизонтальной и вер�

тикальной составляющими.

В районе о.Ольхон, Обручев�

ского, Северобайкальского и

других крупных северо�восточ�

ных разломов раскрытие рифта

происходило при доминирую�

щем влиянии сбросовых пере�

мещений. На западном борту

наблюдается довольно крутой

склон, сложенный коренными

породами с большим количест�

вом слабоокатанного валунного

и галечного материала. Гребни

склона покрыты железистыми

корками. На обследованных

участках в диапазоне глубин

1313—1017 м крутизна склона

изменяется от 40 до 15—20°. Дно

микроканьонов покрыто пели�

товым илом с небольшим коли�

чеством свалившегося с бортов

обломочного материала. На ма�

лых глубинах (около 570 м) ко�

ренные породы пронизаны по�

рами размером до 3 см.

Террасы склона населены глу�

боководными эндемичными бес�

позвоночными, принадлежащи�

ми к разным группам (несколь�

ким видам амфипод и губок), а

также голомянками и коттоид�

ными рыбами. С помощью мани�

пулятора «Миров» собрано много

животных, ранее отсутствовав�

ших в коллекциях, полученных

при глубоководных тралениях.

В этом районе впервые про�

водились визуальные глубоко�

водные биологические наблю�

дения таксономического разно�

образия и вертикального рас�

пределения эндемичных видов

животных, определялись диапа�

зоны их обитания. На двух полу�

разрезах среднего Байкала в ин�

тервале глубин от 36—40 до

1450—1580 м наши биологи

изучали распределение пред�

ставителей древнейшей бай�

кальской фауны — голубых гу�

бок. Были определены места их

скоплений, взято несколько ви�

дов для проведения морфологи�

ческого и молекулярно�биоло�

гического анализов.

Впервые своими глазами

можно было проследить за рас�

пределением абиссальных ви�

дов байкальских коттоидных

рыб в присклоновой и склоно�

вой зонах, а также донных глу�

боководных видов амфипод в

придонном слое. Собрана об�

ширная коллекция глубоковод�

ных планарий.

* * *
В данной статье изложены

лишь отдельные результаты ис�

следований оз.Байкал, основан�

ные на визуальных наблюдени�

ях из аппаратов «Мир», которые

дают возможность представить

масштабность проведенных ра�

бот, многоплановость поста�

новки задач и их решения. По�

лученные данные подтверждают

уникальность примененных ме�

тодов изучения подводного ми�

ра, какую не могут обеспечить

никакие другие исследования.

Вспоминаются слова великого

Ж.И.Кусто: «Ни один робот,

ни один инструмент не заменит

человека под водой».
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К
улундинская равнина, Ку�

лундинская степь, Кулун�

да — синонимы названия

важнейшего сельскохозяйствен�

ного района на юге Западной

Сибири. Бесконечное плоское

пространство, исполосованное

лентами защитных лесных по�

лос, сегодня трудно представить

колышущимся морем ковыля.

Из окна автомобиля разноцвет�

ные поля Кулунды предстают

мелькающим калейдоскопом,

с космического снимка — пест�

рым лоскутным одеялом, на ко�

тором лишь изредка проступают

пятна с ломаными границами —

сохранившиеся фрагменты бы�

лых ландшафтов.

Природное своеобразие ре�

гиона предопределено удиви�

тельной геологической истори�

ей. Кулунда расположена в пре�

делах одноименной тектоничес�

кой впадины, входящей в состав

Западно�Сибирской плиты. На�

чиная с протерозоя, весь палео�

зой и далее мезозой она была

покрыта водами древнего моря,

то наступающего, то отходяще�

го. В кайнозойскую эру древний

водоем монотонно регрессиро�

вал, заполняясь осадками, кото�

рые сносили реки с разрушаю�

щихся по его периферии гор.

Сегодня от него сохранилась

лишь россыпь мелких и крупных
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соленых озер. Самое большое из

них — горько�соленое озеро Ку�

лундинское с площадью зеркала

728 км2. Наибольшая длина, ори�

ентированная в направлении

с северо�северо�запада на юго�

юго�восток, составляет 38 км.

В самой широкой части — между

западным и восточным берега�

ми — 27 км.

На карте или космическом

снимке озеро напоминает серд�

це; усиливает это сходство пу�

чок «вен и артерий» — устье

р.Кулунды, впадающей в озеро

с востока. Несомненно, Кулун�

динское озеро и его окрестнос�

ти — рефугиум естественных

ландшафтов и средоточие дикой

жизни. В узкой полосе западно�

го побережья, а также в устье

и долине реки сохранились ред�

кие для сельскохозяйственного

региона фрагменты естествен�

ных степных ландшафтов, сос�

редоточилось уникальное био�

логическое разнообразие. Ку�

лундинское «сердце» входит в

число других территорий, кото�

рые поддерживают жизнеспо�

собность всей биосферы Земли.

Исторические артефакты,

свидетельствующие о заселении

Кулундинской равнины, отно�

сятся ко 2�му тысячелетию до

н.э. Первые упоминания о гео�

графических объектах этих тер�

риторий содержатся в докумен�

тах конца XVI в. и жизнеописа�

ниях хана Кучума. В те истори�

ческие эпохи влияние человека

на степные ландшафты было

минимальным. Заметно возрос�

ло оно в конце XVIII—начале

XIX в. в связи с русским заселе�

нием и достигло максимума

к 50—60�м годам ХХ в. — време�

ни распашки целины.

Впервые описал целинную

растительность Барабы (между�

речья Оби и Иртыша) и Кулун�

динской степи профессор бота�

ники Томского университета

С.И.Коржинский в 1890 г. Деся�

тилетие спустя расширил эти

знания, пополнив их результата�

ми географических и ботаничес�

ких исследований, известный

ботаник и географ Г.И.Танфиль�

ев. В книге «Бараба и Кулундин�

ская степь в пределах Алтайско�

го округа» он привел список из

467 видов растений с указанием

их местообитаний и местона�

хождений [1]. В ХХ в. ботанико�

географические и почвоведчес�

кие исследования Кулунды про�

должили А.Я.Гордягин, Н.И.Куз�

нецов, П.Н.Крылов, В.И.Баранов,

А.В.Куминова, сотрудники экспе�

диционных отрядов Сибирского

отделения Института агропочво�

ведения, Медико�биологическо�

го института Западно�Сибирско�

го филиала АН. Многочислен�

ные геоботанические, флорис�

тические и почвенные материа�

лы по Кулундинской степи

обобщила Е.В.Вандакурова (уче�

ница Крылова). В ее моногра�

фии «Растительность Кулундин�

ской степи» представлены кар�

ты ботанико�географического

районирования и растительнос�

ти, где зафиксированы все со�

хранившиеся к тому времени

степные участки [2].

Площади естественных ле�

сов в Кулунде незначительны 

[3, 4]. Встречаются только ред�

кие березовые колки и сосно�

вые леса на песках в долинах

рек, впадающих в озеро. Пони�

жения в озерных котловинах

заняты солонцами, солончака�

ми, солончаковатыми и солон�

цеватыми лугами. По берегам

пресных и слабосоленых озер

развиты болотные и болотно�

луговые комплексы — займища.

Ковыльные (настоящие) сте�

пи сегодня почти полностью

распаханы или значительно из�

мененились из�за усиленного

выпаса. В результате ковыльные

степи превратились в разнот�

равно�типчаковые, полынно�

типчаковые и разнотравно�по�

лынно�типчаковые. Целинную

растительность можно встре�

тить лишь небольшими фраг�

ментами на неудобьях. Флора

таких фрагментов наиболее бо�

гата в окрестностях Кулундинс�

кого озера — в ее составе насчи�

тывается 409 видов высших со�

судистых растений [3]. Сохрани�

лись они благодаря совокупнос�

ти разных причин — недоступ�

ности территории, ее засолен�

ности и т.д. Немалая заслуга в

том и ограниченного режима
Озеро Кулундинское.

Изображение с сайта Корпорации GoogleTM



ОХРАНА ПРИРОДЫ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 3 4499

Танцующие кулундинские березы.

Устье реки Кулунды.
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природопользования, который

действует на побережье озера

с 1975 г. Сохранением и восста�

новлением именно таких — не�

когда широко распространен�

ных, а сейчас практически утра�

ченных ландшафтов — занима�

ется мировая природоохранная

общественность в последние де�

сятилетия.

В условиях повсеместного

уничтожения естественного рас�

тительного покрова особое вни�

мание обращено на редкие и ис�

чезающие виды. В заказниках

еще можно встретить ковыль

двух видов — перистый (Stipa
pennata) и Залесского (S.za�
lesskii), внесенных в Красную

книгу РФ, а также десяток других

«краснокнижных» видов: ирис

сизоватый (Iris glaucescens), ряб�

чик малый (Fritillaria meleagroi�
des), тюльпан раскрытый (Tulipa
patens), смолоносница изящная

(Ferula gracilis), кермек полу�

кустарный (Limonium suffrutico�
sum), левзея серпуховидная (Leu�
zea serratuloides), кувшинка чис�

то�белая (Nymphaea candida).

В Красную книгу Алтайского

края внесенны в качестве ресур�

сных видов лекарственные рас�

тения, в том числе солодка

уральская (Glycyrrhiza uralensis),

адонис весенний (Adonis verna�
lis), цмин песчаный (Helichrysum
arenarium).

Среди немногочисленных

крупных водоемов бессточной

области юга Западной Сибири

Кулундинское озеро выделяется

разнообразием животного мира.

Особое место занимают ком�

плексы птиц, встречающиеся на

мелководьях озера и в устьях

впадающих в него рек. ИлистыеТурухтан.

Ковыль перистый.
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острова, мелководья, солончаки,

пресные и соленые водоемы,

тростниковые заросли, различ�

ные типы степей, луга, березо�

вые колки служат местом гнездо�

вания и кормежки птицам более

200 видов. Здесь встречаются

такие редкие птицы, как степной

лунь (Circus macrourus), савка

(Oxyura leucocephala), большой

подорлик (Aquila clanga), степ�

ная пустельга (Falco naumanni),

кобчик (F.vespertinus), балобан

(F.cherrug), кречётка (Vanellus
gregaria), степная тиркушка

(Glareola nordmanni), азиатский

бекасовидный веретенник (Lim�
nodromus semipalmatus) и т.д. 

Помимо упомянутых птиц на

территории отмечено еще 30

«краснокнижных» видов: серо�

щекая поганка, розовый пели�

кан, большая белая цапля, крас�

нозобая казарка, каравайка,

огарь, могильник, степной орел,

беркут, орлан�долгохвост, ор�

лан�белохвост, дербник, белая

куропатка, красавка, хрустан, хо�

дулочник, шилоклювка, кулик�

сорока, мородунка, большой

улит, турухтан, черноголовый

хохотун, чеграва, вяхирь, филин,

малый, белокрылый и черный

жаворонки, чернолобый и серый

сорокопуты, розовый скворец.

По меньшей мере десяток из

этих видов гнездится в окрест�

ностях Кулундинского озера.

В период миграций здесь оста�

навливаются более 200 тыс. осо�

бей перелетных птиц [5]. Ни на

одном другом водоеме Алтайско�

го края не услышать такого мно�

гоголосья птичьих базаров!

Перечисленные виды птиц

составляют лишь 25 % орнитофа�

уны Кулундинского озера. Срав�

ниться с ним по многочислен�

ности и разнообразию птиц мо�

гут лишь акватория и побережье

озера Малые Чаны (Новосибирс�

кая обл.), входящие в список Рам�

сарской конвенции* , которая

Рябчик малый и тюльпан раскрытый (вверху), адонис весенний (в центре) и ирис
сизоватый.

Фото П.А.Косачева

* Конвенция о водно�болотных угодьях,

имеющих международное значение в ка�

честве местообитаний водоплавающих

птиц (Convention on wetlands of interna�

tional importance especially as waterfowl

habitat).
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была принята в Иране в 1971 г. и

вступила в силу на территории

России в 1977 г. Цель Рамсарс�

кой конвенции — предотвратить

нарастающее антропогенное

вмешательство и исчезновение

водно�болотных угодий в насто�

ящем и будущем. Такие комплек�

сы — одни из ключевых экосис�

тем планеты, влияющих на фор�

мирование климата и способ�

ствующие сохранению биологи�

ческого разнообразия.

Значимость подобных терри�

торий, в том числе и побережий

Кулундинского озера, очевидна.

Здесь обитают не только упомя�

нутые птицы, но и, возможно,

такие нуждающиеся в охране

животные, как большой тушкан�

чик (Allactaga major), перевязка

(Vormela peregusna) и тритон

обыкновенный (Triturus vulga�
ris), внесенные в Красную книгу

России . Однако необходимость

повышения статуса побережий

Кулундинского озера (до сих

пор ограниченных статусом

природного заказника) безус�

пешно обсуждается на протяже�

нии последних двух десятков

лет. Справедливости ради заме�

тим, что в перечень, утвержден�

ный постановлением Прави�

тельства РФ от 23 апреля 1994 г.

№572�р, был включен заповед�

ник «Благовещенский» (или «Ку�

лундинский» — в некоторых до�

кументах) как перспективный

для создания до 2010 г. Тогда он

проектировался в качестве клас�

терной особо охраняемой при�

родной территории, состоящей

из четырех удаленных друг от

друга участков с лесными и

степными ландшафтами, а имен�

но из ныне существующих комп�

лексных заказников — «Благове�

щенский», «Суетский», «Волчи�

хинский» и «Корниловский».

Создание не состоялось. Ранее

действующий документ отменен

постановлением Правительства

РФ от 23 мая 2001 г. № 725�р,

в перечень которого включены

предложения об организации

лишь девяти заповедников и 12

национальных парков. В их чис�

ло заповедник «Кулундинский»

не вошел.

Как известно, создание осо�

бо охраняемой территории

высшего ранга связано с изъя�

тием земель и введением жест�

ких режимных ограничений.

Очевидно, что сопряжено это с

финансовыми, экономически�

ми и организационными труд�

ностями. Учитывая их, сегодня

целесообразно реорганизовать

граничащие друг с другом озер�

но�степные заказники «Благо�

вещенский» и «Суетский» в при�

родный парк регионального

уровня. Такой статус позволяет

одновременно с работами по

сохранению, мониторингу и

восстановлению ландшафтов и

уникальных природных объек�

тов использовать территорию

под безопасные виды природо�

пользования, в том числе ту�

ризм. Для этого пространства,

на которых планируется соз�

дать природный парк, должны

обладать высокой экологичес�

Черноголовый хохотун.

Ходулочник.
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кой и эстетической ценностью.

Условия в «Благовещенском» и

«Суетском» заказниках позволя�

ют организовать регулируемый

туризм и отдых, сохранять рек�

реационные ресурсы и однов�

ременно поддерживать эколо�

гический баланс территории.

Например, на реках, впадающих

в Кулундинское озеро, возмож�

на рыбалка удочкой и семейный

пикниковый отдых. Эколого�

познавательный туризм весьма

перспективен в форме люби�

тельской орнитологии, включа�

ющей наблюдение и изучение

птиц, их учет и т.д.  «Birdwat�

ching» (в переводе с англ. — на�

блюдение за птицами) — весьма

популярное за рубежом самос�

тоятельное научно�туристичес�

кое направление. На Кулундинс�

ком озере кроме массовых

скоплений можно увидеть и эк�

зотических птиц: кучерявого и

розового пеликанов. Поиск

местообитаний растений и жи�

вотных «краснокнижных» ви�

дов — перспективное увлека�

тельное направление квест�ту�

ризма (от англ. quest — поиски).

Территория парка в этом может

быть как самостоятельным объ�

ектом наблюдения, так и частью

региональных тематических

маршрутов (орнитотуров), про�

ходящих по боровым и степным

озерам края.

Н а у ч н о � п р о с в е т и т е л ь с к и м

целям может служить и сам во�

доем (крупнейшее в Алтайском

крае горько�соленое степное

озеро), и покрытые солью

участки его побережий. Инте�

ресны в качестве объектов наб�

людений фрагменты коренных

степей — реликты целинной

растительности, а также солян�

ковая растительность, создаю�

щая череду цветовых аспектов в

разные сезоны года. 

Когда эта статья уже готови�

лась к печати, администрация

Алтайского края возобновила

обсуждение ворпоса о повыше�

нии природоохранного статуса

Кулундинского озера и его по�

бережий. Первый этап работ —

подготовка документов, подтве�

рждающих соответствие терри�

тории запрашиваемому статусу.

На ближайшие месяцы намече�

ны экспедиционные работы по

оценке современного экологи�

ческого состояния территории

и определению оптимальных

границ будущего природного

парка. Необходимо подготовить

эколого�экономическое обос�

нование его организации и сог�

ласовать с агентами природо�

пользования. Помогут в этом де�

ле и уже существующие матери�

алы по оптимизации природо�

пользования и разработке мер

охраны Кулундинской равнины

и побережья Кулундинского

озера. Эти материалы — обоб�

щение исследований, которые

проводились на этих террито�

риях в разные годы и ведутся до

сих пор, в том числе и в рамках

международных проектов. В од�

ном из них — «Сохранение вод�

но�болотных угодий и их обита�

телей на юге Западной Сиби�

Пеганка.

Большой веретенник.
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ри» — в 2001—2003 гг. участ�

вовали российские и голлан�

дские ученые. В цели проекта

входило комплексное изучение

экологического состояния озер

Чаны и Кулундинское. Были раз�

работаны меры по рациональ�

ному использованию природ�

ных ресурсов побережий и ох�

ране наиболее ценных предста�

вителей животного мира (в пер�

вую очередь, редких водоплава�

ющих и околоводных птиц).

Российско�германский проект

«Кулунда», действующий на тер�

ритории в настоящее время,

направлен на разработку ме�

роприятий по улучшению веде�

ния сельского хозяйства в степ�

ной зоне.

Организация природного

парка «Кулундинский» — не дань

моде. Это необходимое условие

для сохранения уникальных

ландшафтов — мест обитания

многочисленных видов живот�

ных и растений, среди которых

немало редких или находящихся

под угрозой исчезновения. К то�

му же, эта природоохранная

инициатива выгодна со всех то�

чек зрения. Очевидно, что обра�

зование природного парка отра�

зиться на повышения уровня

жизни местного населения.

Ясно, что создание полифунк�

циональной особо охраняемой

природной территория откроет

возможности для дополнитель�

ного финансирования различ�

ных природоохранных и соци�

ально�экономических программ

регионального, государственно�

го и межгосударственного уров�

ней. Появится возможность для

развития новых отраслей эконо�

мики, рационализации и альтер�

нативного использования при�

родных ресурсов. Это в свою

очередь повысит привлекатель�

ность территории для инвести�

ций и налоговую эффектив�

ность. Возникнут дополнитель�

ные рабочие места как в самом

парке, так и в сопутствующих

и поддерживающих отраслях.

Немаловажный эффект от созда�

ния природного парка — осоз�

нание местным населением вы�

годности сохранения ландшаф�

тов и экологического благопо�

лучия для поддержания туристи�

ческой привлекательности тер�

ритории.

Организация природного

парка «Кулундинский» позволит

решить и некоторые региональ�

ные проблемы. Прежде всего по�

высить эффективность охраны

коренной степной раститель�

ности и интегрировать алтайс�

кие степи в государственную и

межгосударственную сеть степ�

ных резерватов. Кроме того,

можно будет поддержать и уве�

личить  биологическую емкость

ключевых орнитологических

территорий, а также привлечь

интерес к степным территориям

и организовать туризм под  наз�

ванием «Алтай степной».

Еще не упущено время и не

утрачена возможность восста�

новления нарушенных природ�

ных комплексов. По предвари�

тельным результатам обследова�

ния ландшафтного и биологиче�

ского разнообразия окрестнос�

тей Кулундинского озера, регион

располагает достаточными ре�

сурсами, способными в будущем

коренным образом изменить

экологическую ситуацию в Ку�

лундинской степи к лучшему.
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С
давних времен минералы

и горные породы привле�

кали внимание людей не

только практической ценнос�

тью, но и красотой, вызывающей

неподдельный интерес и восхи�

щение. Особое эстетическое на�

слаждение доставляют так назы�

ваемые пейзажные камни. Они

входят в наше сознание как пер�

возданное творение природы.

К горным породам и минера�

лам, создающим необыкновен�

ные пейзажные и сюжетные ком�

позиции, относятся яшма, сер�

пентинит, мрамор, скарн, изве�

стняк, офикальцит, агат, оникс,

родонит и др.

Некоторые казанские геоло�

ги обладают уникальными част�

ными коллекциями пейзажного

камня, которые неоднократно

выставлялись в Геологическом

музее им.А.А.Штукенберга Ка�

занского университета и в Госу�

дарственном историко�архи�

тектурном и художественном

музее�заповеднике «Казанский

кремль».

Несмотря на широту геоло�

гических и физико�химических

условий образования минера�

лов и горных пород, пейзажные

камни встречаются довольно

редко. Их следует рассматри�

вать как уникальное создание

природы. Они сравнимы с фан�

тастическими пейзажами япон�

ских художников или яркими

полотнами импрессионистов.

Самые выдающиеся мастера

эпохи Возрождения черпали

в каменных пейзажах творчес�

кое вдохновение. Они любили

их «ретушировать», добавляя

к рисунку детали, «по небрежно�

сти» упущенные природой [1].

Ïåéçàæíûé êàìåíü

Ш.З.Гафуров,
кандидат геолого�минералогических наук

Е.Н.Дусманов
Казанский (Приволжский) федеральный университет

© Гафуров Ш.З. ,  Дусманов Е.Н.,  2013
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«Рябина на склоне горы» (яшма учалинская, 80×130 мм).
Здесь и далее фото Ш.З.Гафурова
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Пейзажные камни, оформ�

ленные в виде картин, становят�

ся украшением любой коллек�

ции. У каждой такой картины

два автора: природа, создавшая

этот образ, и мастер�камнерез,

открывший красоту камня, вы�

брав его из десятков распилов.

В статье представлены фото�

графии каменных картин из

коллекции одного из авторов

(Ш.З.Гафурова), которая целена�

правленно собиралась с 1970 г.

Рамки сделаны из серпентини�

та, доломита, стеатита, долерита

и ангидрита.

Яшма, безусловно, — самый

яркий представитель пейзажно�

го камня. Она вобрала в себя

почти все цвета спектра: крас�

ный, оранжевый, желтый, зеле�

ный, голубой, фиолетовый,

а также черный и белый. Такой

полной палитры у других гор�

ных пород и минералов нет.

Точно и ярко написал о ней

А.Е.Ферсман: «Я не знаю другого

минерального вида, который

был бы более разнообразен по

своей окраске, чем яшма. Все то�

на, за исключением чисто сине�

го, нам известны в яшме и пере�

плетаются они иногда в сказоч�

ную картину» [2].

Наиболее богаты месторож�

дения яшмы на Урале и Алтае.

Яшмовый пояс Урала тянется

с севера на юг более чем на 

400 км, от окрестностей г.Миас�

са (Челябинская обл.) до г.Орска

(Оренбургская обл.). Здесь вы�

деляются Аргаяшский, Верхне�

Миасский, Северо�Ирендыкс�

кий, Учалинский, Магнитогор�

ский, Сибайский и Орский яш�

мовые районы [3].  Наиболее

«Побережье Баренцева моря» (казахстанский моховой агат, 95×140 мм).
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«Ночь в Каракумах» (яшма орская, 77х110 мм).
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разнообразны яшмы Орского 

р�на, где насчитывается свыше

200 ее разновидностей.

История орских яшм из мес�

торождения Гора Полковник на�

чинается с 1735 г., со времен за�

кладки русской крепости на

р.Орь. Отличительным свойст�

вом этих образцов считается

редкое сочетание в них красно�

го и черного.

Яшма — бесконечная цвето�

вая игра. Краски переливаются

и перетекают друг в друга, резко

контрастируют, кружатся в пра�

здничном хороводе, таинствен�

но затихают [4]. Благодаря при�

чудливой многоцветной окрас�

ке рождаются неповторимые

пейзажи, вызывающие у каждого

человека свои ассоциации. Яш�

ма с месторождения Гора Пол�

ковник создает самые неожи�

данные сюжеты: мы видим то

портрет мужчины — сердитый

взгляд, острый нос, борода, со�

болий воротник, то парящую

над волнами и скалами чайку.

Агат — самая красивая раз�

новидность халцедона. Сущест�

вуют разные версии происхож�

дения названия камня: одни

считают, что оно произошло от

греческого слова «агатес» — сча�

стливый; другие — от древнего

названия р.Дирилло в Сици�

лии — Ахатес.

Месторождения агатов изве�

стны повсеместно (на Тимане,

на Кавказе, в Восточной Сиби�

ри, на Дальнем Востоке, на Чу�

котке, в Приморье и т.д.). Гене�

зис их связан с вулканогенными

комплексами пород — лавами

и туфами. Агаты очень разнооб�

разны по окраске. Существен�

ную роль в их облике играет не�

однородная просвечиваемость

как отдельных цветовых полос,

так и целых образцов. Моховые

разновидности содержат чер�

ные, иногда красные дендрито�

вые включения. В отличие от

яшм, в пейзажных агатах преоб�

ладает спокойная, мягкая, утон�

ченная и объемная «живопись»,

с передними и задними плана�

ми. Моховые агаты Казахстана

создают изумительные пейзажи

подводного мира и удивитель�

ные сюжеты с деревьями и кус�

тарниками.

Родонит — силикат марган�

ца — по праву считается одним

из самых красивых минералов.

Его название происходит от

греческого слова «родон» — ро�

за. Русский синоним названия —

орлец. На Востоке родонит на�

зывают камнем утренней зари.

Минерал встречается в виде

плотных, тонкозернистых масс.

Кристаллы редки. Цвет розовый,

ярко�розовый, малиновый до

красного, красновато�бурый.

Окраска стойкая. Цветовую гам�

му родонита определяет сочета�

ние различных примесных, пре�

имущественно марганцевых,

минералов: тефроита, спессар�

тина, родохрозита, сонолита

и др. [5].

Уральский родонит связан

с марганцевыми месторождени�

ями (Кургановским, Баженов�

ским, Малоседельниковским

и др.) в вулканогенно�осадоч�

ных породах. Знаменитое Ма�

лоседельниковское месторож�

дение было открыто в конце

XVIII в., и начиная с XIX в. на�

звание небольшой уральской

«Лесная чаща» (южноуральский серпентинит, 85х135 мм).

«Лесотундра» (южноуральский офикальцит, 90х130 мм).
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деревеньки стало известно ми�

нералогам всего мира [5]. Изде�

лия из уральского родонита

прославили нашу страну на весь

мир. На форуме Международ�

ной ассоциации ювелиров этот

минерал был признан симво�

лом России. Из него изготовле�

ны саркофаг императрицы Ма�

рии Александровны (супруги

императора Александра II) ве�

сом около 7 т и торшеры высо�

той 280 см, украшающие парад�

ную лестницу Эрмитажа. Там же

находится и знаменитая оваль�

ная ваза диаметром 185 см и вы�

сотой 85 см. И конечно, нельзя

не упомянуть станцию «Маяков�

ская» Московского метрополи�

тена, колонны которой облицо�

ваны родонитом.

Тонкие черные дендриты

и прожилки гидроксидов и ок�

сидов марганца образуют на ро�

зовом фоне неповторимые пей�

зажи. В них можно различить

деревья на скалах, вечерний за�

кат в горах и др.

Серпентинит — плотная

горная порода, в состав которой

входят минералы из группы сло�

истого силиката серпентина

(лизардит, хризотил и др.),

а также примеси карбонатов.

Она образовалась в результате

серпентинизации ультраоснов�

ных магматических пород груп�

пы перидотита.

В России серпентиниты ши�

роко распространены на Урале,

на Кавказе, в Саянах. Уральские

образцы отличаются разнооб�

разием цветовых оттенков. Бо�

гатство градаций зеленого цве�

та зависит от присутствия мине�

ральных примесей. Серпенти�

ниты Урала образуют интерес�

ные сюжетные композиции

в виде цветочных полян и лес�

ных чащ. На рисунке представ�

лена картина из серпентинита,

добытого в карьере близ желез�

нодорожной станции Бишкиль

Челябинской обл.

По результатам минерагра�

фических и петрографических

исследований этих образцов ус�

тановлено, что темные полосы,

создающие удивительные пей�

зажи на фисташково�зеленом

фоне, обусловлены присутстви�

ем магнетита (5—30%), связан�

ного с более поздними прожил�

ками лизардита и хризотила.

Офикальцит — метаморфи�

ческая горная порода, состоящая

из кальцита и хризотила, обыч�

но содержащая гнезда, пятна

и прожилки серпентинита. Воз�

никает в результате преобразо�

вания доломитовых пород. Цвет

зеленоватый, серый, желтый, го�

лубой. На Южном Урале нахо�

дятся крупные месторождения

офикальцита — Медведевское,

Черешковское, Саткинское, Ба�

кальское. Образцы очень краси�

вы и нередко встречаются инте�

ресные картины.

Выставки пейзажного камня

в Казани посетили десятки тысяч

людей: школьники, студенты,

жители республики и гости сто�

лицы. Многие, впервые увидев

эти чудеса природы, были потря�

сены их красотой и притягатель�

ностью. Надеемся, что наши ка�

менные картины вызовут инте�

рес к старейшим наукам о Зем�

ле — геологии и минералогии.

Микрофотографии серпентинита из карьера близ железнодорожной станции Бишкиль (Челябинская обл., Южный Урал).
Слева — прожилок магнетита (Мт) в лизардите (Л); справа — прожилок лизардита с магнетитом в карбонатизированном
(К) хризотиловом (Хд) серпентините. Прозрачные шлифы, поляризованный свет.
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Д
ля Нижегородской облас�

ти, особенно ее южной ча�

сти, очень характерны раз�

нообразные карстовые формы

рельефа: воронки, провалы, ов�

раги, утесы. Встречаются и реки,

иссякающие в понорах, и исче�

зающие и вновь появляющиеся

озера, и таинственные пещеры.

Закарстованные участки выде�

ляются на окружающем фоне

красотой и живописными пей�

зажами.

Один из первых исследовате�

лей карста в этих местах, акаде�

мик П.С.Паллас, посетив в авгус�

те 1768 г. долину речки Вад, опи�

сывает провалы, «происшедшие

от подземной воды», которая

«вымывает» горную породу. Он

рассказывает о случае в дер.Ка�

варе: «Однажды... целый кресть�

янский дом со всею семьею про�

валился, и можно еще видеть

оную пропасть». А «недалеко от

другой деревни Лопатиной…» —

продолжает Паллас — «недавно

сделался такой провал, в кото�

ром видно было течение подзем�

ной воды...Известно, что в здеш�

нем Мордовском озере находит�

ся множество рыбы, которая,

увидев закинутую сеть, почти вся

уходит в омут, глубину которого

мы не смогли замерить» [1].

С 1953 г. исследования карста

в Нижегородской обл. проводит

Ãèãàíòñêèå êàðñòîâûå ïðîâàëû
â Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè

Р.Б.Давыдько, С.А.Махнатов, М.М.Уткин, Р.В.Зотов
ОА О «Противокарстовая и береговая защита»
г.  Дзержинск
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Карстовый провал в деревне Белозерье. 2012 г.
Фото авторов
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известная у нас в стране и за ру�

бежом Дзержинская карстовая

станция (впоследствии Дзер�

жинская карстовая лаборатория,

а ныне ОАО «Противокарстовая

и береговая защита»). На срав�

нительно небольших участках

в этом районе выявлено более

25 гигантских провалов диамет�

ром от 40 до 100 м. Они образу�

ются на территории области

с периодичностью в среднем

один раз в четыре года.

Интересно геологическое

строение данной территории.

Древние растворимые  породы

(известняки казанского и гип�

сы сакмарского ярусов перм�

ской системы) залегают на не�

большой глубине,  а местами

в виде останцов выходят на  по�

верхность.

В толще этих горных пород

много пустот и трещин. По ним

свободно циркулируют подзем�

ные воды, которые при благо�

приятных условиях  вырабатыва�

ют обширные полости. Они�то,

по�видимому, и становятся при�

чиной образования провалов.

Огромный провал диамет�

ром 60 м и глубиной 25 м воз�

ник в дер. Белозерье Арзамас�

ского р�на, в междуречье рек Те�

ши и Сережи, в ночь на 14 авгус�

та 2012 г. и сопровождался ло�

кальным землетрясением, кото�

рое разбудило жителей ближай�

шего дома. По рассказам оче�

видцев, дом в течение сравни�

тельно короткого времени со�

дрогался, кровати вибрировали,

несколько раз слышался силь�

ный грохот. Покинув жилище,

в непосредственной близости

от него люди увидели «громад�

ную яму с верхушками ушедших

на дно двух столбов линии элек�

тропередачи, а рядом лежали

оборванные провода». 

По воспоминаниям местных

жителей, еще больший провал

(диаметром 100 м и глубиной

25 м) произошел практически

на том же месте 80 лет назад.

Тогда провалились два дома.

Горные выработки, вскрывшие

здесь гипсовые породы, об�

наружили в них значительные

пустоты.

По данным А.Н.Розанова, еще

раньше, в 1927 г., в этой же дерев�

не образовалась «свежепроваль�

ная яма с обрывистыми стенками

диаметром 75 м и глубиной свы�

ше 35 м» [2]. Всего же в дер.Бело�

зерье, по далеко не полным дан�

ным, за 1953—2012 гг. зарегист�

рировано около 10 крупных кар�

стовых провалов. А в 10 км запад�

нее дер.Белозерье, в пос.Мухто�

лово в 2011 г. возник провал диа�

метром 130×90м.

Надо сказать, что таких ог�

ромных провалов в районах по�

крытого карста, к которым от�

носится и Нижегородской об�

ласть, в таком количестве и с та�

кой периодичностью, больше

нигде в нашей стране не обна�

ружено.

Гигантский провал в пос.Мухтолово. 2011 г.
Фото М.В.Леоненко
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И
мя физика Френеля широ�

ким массам почти неизве�

стно. Кому�то из нас оно

приходит на ум, когда вспоми�

наются школьные опыты с его

бипризмой. Специалисты по оп�

тике, оперирующие терминами

и формулами Френеля, о самом

ученом мало что помнят. И лишь

мизерная доля историков науки

знает и почитает этого ученого.

Как раз историки физики

и напоминают нам, что великий

французский физик начала XIX в.

Огюстен Жан Френель прожил

только 39 лет. Из его недолгой

жизни на занятия наукой при�

шлись всего девять лет, за кото�

рые он, тем не менее, успел

стать одним из основателей

волновой оптики и приобрести

в итоге титул гения науки.

Сегодня волновые свойства

света представляются для нас

вполне обыденными, а знания

о них — одними из составных

элементов физической картины

мира и общей культуры в целом.

Этим мы обязаны усилиям уче�

ных самых разных стран, иссле�

довавших в свое время законы

излучения, и среди них — Огюс�

тену Френелю [1].

Вместе с тем его жизнь по�

учительна для нас тем, что в ней

рядом с занятиями научными

исследованиями соседствовала

государственная служба, кото�

рой он был вынужден занимать�

ся большую часть своего време�

ни. Не каждому из нас удается

преодолеть это противоречие,

оставляя за бортом идеалы, к ко�

им мы стремимся. Френель из

этой ситуации вышел с блестя�

щими результатами.

На заре туманной юности
Огюстен Жан родился 10 мая

1788 г. в семье архитектора в не�

большом городке Брольи в де�

партаменте Эр Верхней Нор�

мандии. Гонимый по жизни Ве�

ликой французской революци�

ей, отец вынужден был вместе

с женой и двумя сыновьями

обосноваться в деревне Матьё.

Как раз там прошли первые дет�

ские годы будущего физика.

В отличие от своего более

способного к учебе старшего

брата Леонора, Огюстен рас�

крылся далеко не сразу. Он от�

личался плохой памятью, отсут�

ствием способностей к языкам

и слабым здоровьем, из�за чего

отстал в учебе. Однако, начав

в 1801 г. учиться в школе в Каэ�

не, он проявил себя в черчении.

Развилась и способность запо�

минать — прежде всего то, что

выглядело для него вполне ясно

и убедительно.

В 1804 г. 16�летний Френель

поступает в знаменитую во

Франции Политехническую шко�

лу, куда годом раньше поступил

Леонор и где давалась доброт�

ная научная подготовка для

обучения в практических шко�

лах. Главное место отводилось

в ней геометрии, математичес�

кому анализу, механике и физи�

ке. Их преподавание крупными

учеными Г.Монжем, А.М.Лежанд�

ром, С.Д.Пуассоном и др. позво�

лило воспитать будущих иссле�

дователей — Ж.Б.Био, Э.Л.Малю�

са, Д.Ф.Араго и О.Ж.Френеля.

В ходе учебы Френель ощу�

тил силу и красоту методов гео�

метрии, проявил способности

к ней, познал возможности при�

менения анализа в точных на�

уках. Он познакомился с осно�

вами механики и элементами

оптики, а также получил необ�

ходимое для научных и техни�

ческих занятий представление

о проведении опытных исследо�

ваний и, что не менее важно,

приобрел для этого простейшие

практические навыки.

Там же впервые в своей мо�

лодой жизни он удостоился пуб�

личного поздравления Лежанд�

ра за отличное решение геомет�
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рической задачи, которое «от�

крыло Френелю тайну его до�

стоинств и уничтожило в нем

недоверие» к себе [2. С.67]. За�

тем три года он провел в Школе

путей сообщения, а в 1809 г.,

став инженером, был направлен

в Вандею, где занимался восста�

новлением разрушенных рево�

люцией дорог.

С этого момента жизнь Фре�

неля распадается на две линии.

Одна из них, заданная службой

в Департаменте дорог и мостов,

требовала от него в основном

решения технических задач. По�

зднее он писал Араго: «Такой об�

раз жизни… вполне подошел бы

мне, если бы я не уставал так фи�

зически и если бы необходи�

мость надзирать, бранить и быть

злым не приносила морального

беспокойства» [3. С.183].

Вторая линия жизни была

cвязана с его научной деятель�

ностью в области физической

оптики, принесшей ему миро�

вую славу. Хотя занятия наукой

начнутся много позже, Френель

довольно рано ощутил в них ду�

ховную потребность и, очевид�

но, средство отвлечься от забот

и трудностей повседневной

жизни. Обе линии, годами сосу�

ществуя, не всегда могли ужить�

ся вместе и в принципе исклю�

чали друг друга.

Важный фактор в его жиз�

ни — слабое, со временем ухуд�

шавшееся здоровье, определяв�

шее его психологическое состо�

яние и приводившее к серьез�

ным приступам апатии и глубо�

кой депрессии. Обе линии дея�

тельности Френеля испытывали

на себе влияние его нездоровья,

которое ему приходилось муже�

ственно преодолевать как при

несении государственной служ�

бы, так и в ходе поисков науч�

ной истины.

Жизнь Френеля пришлась на

эпоху побед и поражений Напо�

леона I, Реставрации, Ста дней

Наполеона и, наконец, вторич�

ной Реставрации. Исполняя с

присущей ему порядочностью

обязанности инженера по ре�

монту и прокладке дорог, Фре�

нель в период Ста дней за учас�

тие в военных действиях против

императора был отстранен от

работы. Это оказалось кстати,

ибо позволило наконец занять�

ся наукой.

В одно из своих посещений

Парижа Френель знакомится

с Араго — известным ученым,

знавшим все и вся в академичес�

кой среде. С этого времени тот

становится как бы его ангелом�

хранителем с благородным

сердцем и добрейшей душой.

Именно Араго будет поддержи�

вать волновые идеи Френеля,

проводить совместные с ним

исследования, защищать его

приоритеты в науке и заботить�

ся о нем всю жизнь.

Находясь под надзором поли�

ции, Френель вначале занимает�

ся гидравликой и технико�хими�

ческими вопросами. Однако его

работа 1814 г. посвящается уже

исправлению неточного объяс�

нения годичной аберрации не�

подвижных звезд. Оказалось, что

ранее подобные исследования

уже провели Д.Ж.Брадлей и

А.К.Клеро. Это станет уроком для

Френеля: не публиковать ни од�

ной работы, «не уверившись в ее

полной оригинальности» [2].

Поскольку более семи лет

Френель занимался службой

и потому не имел возможности

общаться с коллегами по науке,

он не мог сразу же вплотную

и всерьез заняться оптикой.

К тому же он прекрасно осозна�

вал, что его знания несовершен�

ны, новые книги по физике еще

не появились, а между тем до не�

го уже стали доходить сведения

об обнаружении удивительных

фактов о световых явлениях.

В письме к Леонору в мае

1814 г. Френель просит прислать

ему «курс физики Гаюи и статьи,

по которым можно было бы оз�

накомиться с открытиями фран�

цузских физиков по поляриза�
ции света. Несколько месяцев

тому назад я читал в “Монитёре”,

что Био прочитал в институте

интересный мемуар о поляриза�

ции света. Я напрасно ломаю се�

бе голову: не могу угадать, о чем

идет речь» [3. С.183].

Немалый интерес к событи�

ям вокруг оптических явлений

стал в судьбе Френеля тем пово�

ротным моментом, который по�

ложил начало его научной дея�

тельности. Возник тот в общем

и целом счастливый период его

жизни, когда, посвятив себя вол�

новым свойствам света, он вско�

ре проявит себя в этой области

физики выдающимся ученым.

Политехническая школа, основанная в 1794 г. Г.Монжем и Л.Н.Карно, выдающи�
мися математиками и инженерами.



ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 3 6633

В пользу волнового 
принципа

Творчество Френеля совпало со

временем расцвета француз�

ской науки. Ее основы, заложен�

ные П.С.Лапласом, воплотились

в развитии математики, экспе�

римента и ремесел. Это была та

научно�мировоззренческая ба�

за, на которой реализовались

способности, труд и терпение

Френеля.

Формированию Френеля�фи�

зика способствовало и то, что

вопреки нелегким жизненным

условиям своей эпохи уже с ран�

них лет в его «слабом теле за�

ключалась сильная душа и твер�

дая воля, залог верных успехов»

[2. С.67], усиленные образовани�

ем и поддержанные затем его то�

варищами — коллегами по науке

Д.Ф.Араго, А.М.Ампером и др.

В силу своей натуры и огра�

ниченности средств для поста�

новки опытов, присущей науке

того времени, Френель уже с са�

мого начала руководствовался

принципами разумной целесо�

образности и простоты. В их ос�

нове лежала его удивительная по

своей проницательности интуи�

ция, диктовавшая меру на каждом

этапе научного исследования.

Френель еще захватил веру

большинства ученых в корпуску�

лярные представления и непро�

стое положение волновых зако�

нов в толковании колец Ньюто�

на, дифракции света, поляриза�

ционных эффектов и построе�

ний для двупреломляющих крис�

таллов. Попытки объяснить их

побудили исследователей, а за�

тем и Френеля вплотную занять�

ся природой света. В том же

1814 г. он писал: «Я испытываю

большой соблазн… верить в коле�

бание особой жидкости для пе�

редачи света и тепла» [1. С.24].

С этого момента и начинает�

ся отсчет научных исследований

Френеля. Загадки интерферен�

ции и дифракции света, поляри�

зации и двойного лучепреломле�

ния в кристаллах, возможная

взаимосвязь физической оптики

с геометрической, движение све�

та в эфире и их взаимодействие

покорили его воображение, мыс�

ли и поступки, подчинив их до�

стижению одной цели — созда�

нию волновой оптики.

Интерес к работам Малюса

по поляризации света побужда�

ет Френеля обновить свои зна�

ния по физике в целом и затем

перейти к световым явлениям.

Пребывая в Матьё, он вначале

посвящает себя опытному изу�

чению дифракции света. Но для

постановки нужных опытов он

не имел ни микрометра для из�

мерения ширины полос, ни ге�

лиостата для придания лучам

света постоянного направления.

Взяв нитки и кусочек карто�

на, Френель сделал микрометр,

а применив линзу с коротким

фокусным расстоянием, устра�

нил неудобства, вызванные дви�

жением Солнца. Слесарь же из�

готовил подставки для само�

дельного прибора. Спустя 8 мес.

Френель получает те результаты,

что позволили ему установить

ряд важных законов. В 1816 г.

ученый уже применяет бизерка�

ла, а в 1819 г. — бипризмы, став�

шие важными приборами при

демонстрации интерференци�

онных явлений.

Впрочем, из�за отсутствия

оборудования и лаборатории

страдал не один Френель. И по�

тому его эксперименты были,

главным образом, качественны�

ми, к тому же на первом этапе

проверки теории считалось

вполне достаточным общего

совпадения ее предсказаний

с данными измерений. Позднее,

уже в Париже, ученый проведет

более точную, количественную

проверку своих выводов.

Об этом можно судить хотя бы

по дополнениям к его «Мемуару

о дифракции света» [4].

Переоткрыв после Т.Юнга

принцип интерференции и ис�

следовав дифракцию от края эк�

рана и круглого отверстия,

27�летний Френель в 1815 г. со�

здает теорию дифракции.

Об этом он напишет Араго:

«Световые лучи могут действо�

вать друг на друга, ослабляться

и даже почти совершенно пога�

шаться, когда их колебания ме�

шают друг другу; и, наоборот,

добавляться и взаимно усили�

ваться, когда они колеблются

согласно. На этом принципе я

основываю мое объяснение ди�

фракции» [1. С.27].

На основании своих опытов

и проведенных расчетов Фре�

нель в очередной раз подчерк�

нет: «Нельзя уже более сомне�

ваться в том, что свет действи�

тельно распространяется путем

волновых колебаний тончайшей

жидкости, разлитой в простран�

стве; и тогда следует отбросить

эмиссионную гипотезу, какие бы

преимущества она ни представ�

ляла, ибо нельзя надеяться най�

ти истину в какой�либо другой

системе, кроме системы, данной

самой природой» [1. С.116].

Положив в основу своей тео�

рии дифракции известный

принцип Гюйгенса, дополнив

его фундаментальной идеей об

интерференции элементарных

волн (введя представление о ко�

герентности этих волн и их ин�

терференции), Френель получил

таким образом в 1816 г. уже до�

полненный и уточненный прин�

цип Гюйгенса (позднее назван�

ный принципом Гюйгенса—Фре�

неля). В «Мемуаре о дифракции

света» ученый сформулирует

этот принцип следующим обра�

зом: «Колебания световой волны

в каждой из ее точек могут рас�

сматриваться как сумма элемен�

тарных движений, которые были

бы посланы в тот же момент вре�

мени всеми действующими изо�

лированно частями этой волны,

рассматриваемой в каком�либо

из своих предыдущих положе�

ний» [1. С.185]. На основе разви�

того принципа ученый объяснил

известные законы геометричес�

кой оптики, в том числе и прямо�

линейный характер распростра�

нения света.

Объединив принципы Гюй�

генса и интерференции, Фре�

нель само вычисление амплиту�

ды результирующей волны свел

к интегралам (интегралам Фре�
неля). Определяя их через инте�

грирование по частям и с помо�

щью рядов и используя при

этом геометрические построе�
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ния (зоны Френеля), он дал ма�

тематическое описание дифрак�

ции и упомянутого прямоли�

нейного распространения света

(и не только). В конечном счете

это привело ученого к триумфу

волновой концепции [4].

Итоги исследований дифрак�

ции света Френель изложил

в двух своих мемуарах, которые

с интервалом в несколько не�

дель направил в Академию наук.

В том же 1816 г. он представил

дополнение к ним. В нем ди�

фракция рассмотрена была уже

как эффект интерференции ко�

лебаний, которые испускаются

различными точками волны, ог�

раниченной непрозрачными

экранами, и показал, что этот

эффект порождает те полосы

света и тени, что наблюдаются

в опытах. Немалую поддержку

в этом ему оказали братья Лео�

нор и Фюльжанс (он активно

участвовал в улучшении «Мемуа�

ра») и дядя Лоран Мериме*.

Здесь Френель дает описание

опытов, согласно которым ин�

терференцию могут проявлять

отраженные и преломленные

лучи в самых разных условиях.

После повторения своих опытов

в улучшенных парижских усло�

виях и анализа работ Д.Ф.Араго

и Л.Пуансо Френель объединил

оба мемуара в одно целое под

названием «Мемуар о дифрак�

ции света», основная часть кото�

рого была опубликована в

1819 г. в «Annales de chimie et de

physique».

В нем ученый, считая нужным

уважительно отнестись к рабо�

там Ф.М.Гримальди и Х.Гюйген�

са, Т.Юнга и Ж.Б.Био, Д.Ф.Араго

и др., применяет в своих целях

законы механики и акустики. Он

отмечает: «Согласно волновой

теории бесконечное разнообра�

зие лучей различных цветов, ко�

торые образуют белый свет, про�

истекает просто от различия

в длинах световых волн — анало�

гично тому, как многообразие

музыкальных тонов обусловлено

разницей в длинах звуковых

волн» [1. С.143].

Между тем слабое здоровье

уже не позволяет Френелю

с должным оптимизмом смот�

реть в будущее. Так, например,

отказываясь от репетиторства

в Политехнической школе, он

в 1816 г. писал Леонору: «Я до�

вольно охотно занимаюсь ис�

следованиями, но мне скучно

обучать. <…> К тому же здоро�

вье… мое вряд ли выдержало бы

подобную работу. Поэтому я ре�

шил скромно остаться инжене�

ром мостов и дорог и даже бро�

сить физику, если обстоятельст�

ва этого потребуют» [1. С.31, 32].

Дифракция, 
интерференция, 
поляризация
К счастью, Френель не оставит

науку и вскоре вместе с Араго

обнаружит, что лучи, поляризо�

ванные во взаимно перпендику�

лярных плоскостях, не интер�

ферируют. В 1818 г. независимо

от Юнга он впервые объяснит

поляризационные явления, при�

няв за основу гипотезу о попе�

речности световых волн, и уста�

новит законы поляризации све�

та при его частичном и полном

отражении и преломлении. Так

зарождались известные форму�
лы Френеля .

Полученные им в 1823 г., они

определяют отношение ампли�

туды, фазы и состояния поляри�

зации отраженной и прелом�

ленной световых волн, возника�

ющих при прохождении света

через границу раздела двух про�

зрачных диэлектриков, к соот�

ветствующим характеристикам

падающей волны. Условие при�

менимости формул Френеля —

это независимость показателя

преломления среды от амплиту�

ды вектора электрической на�

пряженности световой волны.

Учитывая исследования Фре�

неля, члены Академии Лаплас,

Био и Пуассон, убежденные сто�

ронники теории истечения,

предложат в 1819 г. провести

конкурс на решение проблемы

дифракции. По настоянию Ара�

го и Ампера, прежде чем подать

заявку, Френель еще раз, но уже

в более ясной, непротиворечи�

вой форме сформулирует пред�

ставления о природе дифрак�

ции, тщательно осмыслит их,

Принцип Гюйгенса—Френеля, который позволяет рассчитать распространение
волнового фронта в пространстве.

* Фюльжанс Френель (1795—1855) —

младший брат Огюстена, впоследствии

известный востоковед, член Азиатского

общества и член�корреспондент Акаде�

мии надписей и изящной словесности.

Дядя Лоран Мериме — брат матери, хи�

мик и живописец, отец будущего поэта

и писателя Проспера Мериме.
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проведя для этого целый ряд но�

вых опытов и развив математи�

ческие методы расчета.

В письме к Леонору он писал:

«Я полагаю, что мне удалось раз�

решить все теоретические труд�

ности дифракции. Иначе я не

знаю, хватило ли бы у меня духу

участвовать в конкурсе, ибо

крайне скучно мучиться над та�

кими тонкими наблюдениями

и искать законы таких сложных

явлений, если не руководиться

теорией» [1. С.36]. Френель пред�

ставил «Мемуар о дифракции

света» на конкурс, который по�

сле опытов, подтвердивших вы�

воды его теории, был премиро�

ван в 1819 г.

«Мемуар» (в котором Фре�

нель, как пишет он сам, «…поста�

вил себе целью собрать основ�

ные возражения против систе�

мы Ньютона» [1. С.111]) содер�

жит анализ противоречий меж�

ду двумя теориями света, по�

ставленные им опыты, гипоте�

зы, обобщения и выводы, табли�

цы данных и математический

аппарат. Из «Мемуара о дифрак�

ции света» видно, что на пути

к своему открытию Френель,

опираясь на работы предшест�

венников, в чем�то повторял

и развивал сделанное ими. От�

деляя свои достижения от по�

вторенного, он, строго следуя

правилам научной этики, отда�

вал должное его авторам.

Противники волновой тео�

рии еще сохраняли свои пози�

ции. Но соответствие опытов

и математических расчетов

Френеля принятым в сообщест�

ве ученых стандартам, начавша�

яся переоценка лапласовских

норм научного познания, а так�

же исследования, публикации

и образование привели к тому,

что волновая теория стала обра�

щать в свою веру как ученых, так

и студентов. И потому порож�

денная этой теорией революция

в оптике со временем оказалась

неизбежной [5].

После выводов по интерфе�

ренции поляризованных лучей,

сделанных Юнгом в 1817 г.,

и собственных опытов Френель

в 1821 г. выдвигает довольно

смелое предположение о попе�

речности световых волн. Оно,

по его словам, «настолько про�

тиворечило принятым пред�

ставлениям о вибрациях упру�

гих жидкостей», что он «долго

колебался, прежде чем его пол�

ностью признать». Это призна�

ние стало окончательным после

того, как Френель «уверился, что

оно не противоречит принци�

пам механики» [1. С.397].

Используя идею поперечнос�

ти световых волн, ученый не

просто объясняет явление поля�

ризации, но, применив к поляри�

зованному свету принцип интер�

ференции, анализирует и про�

водит расчеты цветов кристал�

лических пластинок. Тогда же

он вводит понятие круговой

и эллиптической поляризации

и предлагает весьма искусные

методы исследований поляри�

зованного света, например, из�

вестный сегодня всем оптикам

и применяемый на практике па�

раллелепипед Френеля.

Итак, если Гюйгенс считал

волны света продольными, а по�

тому эфир, в котором они дви�

жутся, можно было представ�

лять себе в виде разреженного

газа, то Френель после своих

опытов по исследованию поля�

ризации света приходит к убе�

дительному выводу о попереч�

ном характере световых волн.

Кроме того, он делает заключе�

ние, что эфир следует рассмат�

ривать как воистину твердое те�

ло, ибо газообразный эфир не

был бы в состоянии передавать

поперечные волны.

Л.Эйлер первым подошел

к анализу световых колебаний

с позиций математики, выведя

уравнение их движения. Юнг

и особенно Френель представи�

ли убедительные аргументы

в пользу волновой теории,

но ни тот ни другой не могли

сказать, волной чего был свет.

Его природа все еще оставалась

неясной, и основную надежду

ученые продолжали возлагать

на математику. Электромагнит�

ная теория света появится лишь

через полвека.

Развивая волновую теорию
Победу волновой теории обес�

печила научная смелость ее ав�

торов, на что указывал в свое

время Э.Мах: «Если бы Юнг
и Френель устранили допущение

Схема опыта Френеля. В качестве двух когерентных источников света Френель
предложил воспользоваться двумя изображениями одного и того же действи�
тельного источника света в двух плоских зеркалах, расположенных под неболь�
шим углом друг к другу.
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поперечности волн вследствие

трудности их объяснения, на�

ука потерпела бы не менее тяж�

кий урон, чем в том случае, если

бы Ньютон по аналогичным со�

ображениям замолчал свой за�

кон тяготения. Мы не должны

пугаться непривычных воззре�

ний, раз они покоятся на проч�

ных основах» [6. С.251].

Френель положил также на�

чало и оптике движущихся тел.

В 1818 г. в письме к Араго о вли�

янии движения Земли на неко�

торые оптические явления Фре�

нель выдвигает гипотезу о непо�

движности эфира в системе не�

подвижных звезд и частичном

увлечении его движущейся пла�

нетой — одну из самых плодо�

творных идей в оптике и элект�

родинамике движущихся сред —

и выводит формулу, по которой

можно рассчитать коэффици�

ент увлечения света движущи�

мися телами.

Численное значение коэффи�

циента (β = ω/с, где ω — ско�

рость среды и с — скорость света

в вакууме) было подтверждено

уже после смерти Френеля пре�

цизионными опытами А.И.Л.Фи�

зо и А.А.Майкельсона. После это�

го коэффициент лег в основу

электродинамики движущихся

сред, созданной Х.А.Лоренцом

в 1904 г. Физическое объяснение

коэффициент получил как след�

ствие формулы сложения скоро�

стей уже в 1905 г. — в специаль�

ной теории относительности

А.Эйнштейна.

Удивительно, хотя это и ха�

рактерно для всего творчества

Френеля, что он предвидел зна�

чимость в будущем своей рабо�

ты, и в частности выведенного

им коэффициента увлечения.

По известной оценке Л.И.Ман�

дельштама, «взгляды Френеля да�

леки от современных, но просто

поразительно, как по�своему он

сумел предугадать дальнейшее

развитие вопроса, а именно то

его освещение, которое он полу�

чил потом в электронной тео�

рии» [7. С.93].

На основе своих опытов и

опытов Био и Араго, а также

принципа поперечности свето�

вых колебаний Френель в 1822 г.

предлагает теорию преломления

в одноосных и двухосных крис�

таллах и вводит понятие трехос�

ного эллипсоида упругости, поз�

воляющего определять нормаль�

ную и лучевую скорости волны

в кристалле. Входящее в нее

уравнение, позднее названное

уравнением Френеля, в настоя�

щее время — основное уравне�

ние кристаллооптики. (При этом

он поясняет: «Нельзя было от�

крыть истинное объяснение

двойного преломления без одно�

временного объяснения явления

поляризации, которое его по�

стоянно сопровождает: вот по�

чему лишь после того, как я на�

шел, какого рода колебания об�

разуют поляризацию света, я

смог усмотреть механические

причины двойного преломле�

ния» [1. С.513]. Но его доказа�

тельства отчасти оказались оши�

бочными при интуитивно полу�

ченных им верных выводах.

Итак, волновая теория не

смогла ответить на вопрос

о природе света. Ответ был дан

теорией электромагнитного по�

ля Дж.К.Максвелла, в соответст�

вии с которой «свет есть элект�

ромагнитное возмущение в не�

проводящей среде. Если мы до�

пустим это, то электромагнит�

ная теория света будет во всех

отношениях согласна с волно�

вой теорией — и труды Томаса

Юнга и Френеля будут утверж�

дены на более прочном основа�

нии…» [8. С.61].  После опытов

Г.Герца и П.Н.Лебедева это стало

очевидным.

Со временем приборы для по�

лучения в опытах дифракцион�

ных картин, измерения длины

и спектральных характеристик

световой волны становились бо�

лее разнообразными, совершен�

ными и точными. Особенно за�

метно возросли возможности

наблюдения, изучения и измере�

ния волновых свойств света

с изобретением дифракционной

решетки Й.Фраунгофером, а спу�

стя столетие — с появлением

квантовых источников света, со�

зданных Н.Г.Басовым, А.М.Про�

хоровым и Ч.Таунсом.

В начале ХХ в. М.Планк пред�

сказал существование квантов

энергии, а затем Эйнштейн при�

шел к выводу о возможности

квантования света и о наличии,

таким образом, его частиц —

фотонов. Теперь физики (ниче�

го не отвергая при этом из вол�

новой теории Френеля) вновь

были вынуждены обратиться

к отвергнутым событиями ХIХ в.

корпускулярным представлени�

Дифракционная картина, полученная при прохождении лазерного луча с длиной
волны 650 нм через отверстие диаметром 0.2 мм.
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ям о свете, в свое время сформу�

лированным величайшим уче�

ным И.Ньютоном.

С созданием специальной те�

ории относительности и прове�

дением тонких оптических

опытов наблюдается расшире�

ние границ применения волно�

вой оптики и отказ от мирового

эфира как среды и системы от�

счета. Но анализ опытных дан�

ных по равновесному теплово�

му излучению и фотоэффекту

убедительно свидетельствовал,

что, несмотря на попытки объ�

яснить с помощью волновой те�

ории возможно больший круг

явлений, она имеет конечные

границы приложения.

Л.де Бройль считал, что по

этой причине «возникла необ�

ходимость в своеобразном син�

тезе или, скорее, последователь�

ном сочетании волновых и кор�

пускулярных представлений.

И если Френель дал верную об�

щую волновую интерпретацию

известных к его времени или

открытых им самим оптических

явлений, то физики, принадле�

жащие к противной школе,

по существу тоже не ошибались,

предполагая существование

дискретного аспекта в природе

света» [9. С.37—38].

Занимаясь оптикой, ученый,

однако, был в курсе научных от�

крытий и за ее пределами. В ча�

стности, когда Ампер допустил

наличие кругового тока вокруг

тела магнита, Френель взамен

этой гипотезы предложил свою,

согласно которой токи сущест�

вуют вокруг каждой молекулы

магнита. В конечном счете Ам�

пер согласился с гипотезой

Френеля, отметив позднее его

несомненное авторство.

Творчество ученого обычно

содержит как открытия, так и за�

блуждения и ошибки. В короткой

и продуктивной деятельности

Френеля немало было и тех

и других. Но, что удивительно,

его ошибки не затеняли его до�

стижения, а, напротив, высвечи�

вали их значимость и масштаб�

ность и одновременно стимули�

ровали развитие и уточнение его

волновой теории.

«Природа проста 
и плодотворна»*

Обращаясь к методологии твор�

чества Френеля, нельзя вновь не

отметить его уникальную изоб�

ретательность в эксперименти�

ровании и теоретических обоб�

щениях. Главным же даром вели�

кого ученого Франции была фи�

зическая интуиция: «Он букваль�

но “чувствовал”, где лежит исти�

на, и угадывал ее с исключитель�

ной прозорливостью» [1, С.26].

На практике ученый, как пра�

вило, следовал принципу меха�

низации физических явлений.

В его эпоху физическая теория

признавалась таковой, если бы�

ла построена на основе механи�

ки. Поэтому при разработке

своих гипотез и их обоснова�

нии он широко и с успехом при�

менял механические аналогии,

модели и теории [10].

Механика служила ему науч�

ным основанием, и все же толко�

вание оптических явлений в ее

духе не было для него самоце�

лью. Да, законы механики при�

менялись им, когда они помога�

ли построению теории света,

но ценность теории в целом оп�

ределялась для Френеля прежде

всего ее соответствием опыту,

но никак не строгостью вывода.

Этим правилом измерял Фре�

нель и заслуги физиков: «Я от�

ношусь к исследованиям Ньюто�

на… с чувством самого живого

и искреннего восхищения… Но

как бы ни было велико ин�

теллектуальное превосходство

столь замечательного человека,

он тем не менее также подвер�

жен ошибкам. <…> Ничего не мо�

жет быть более печальным для

прогресса наук, нежели доктри�

на непогрешимости» [1. С.394].

В своих исследованиях Фре�

нель исходил из простоты гипо�

тез, так как «простота же вычис�

лений не может иметь никакого

веса в балансе вероятностей.

Для природы не существует

трудностей анализа, она избега�

ет лишь усложнения средств.

Природа как будто задалась це�

лью делать многое малыми

средствами: этот принцип неиз�

менно получает все новые и но�

вые подтверждения…» [1. С.141].

Подобно коллегам по науке,

Френель прекрасно владел как

геометрическими методами, так

и математическим анализом. Од�

нако сама математика служила

ученому�физику в основном ин�

струментом выведения возмож�

ных законов и их формул из по�

лученных данных. Поэтому

и при решении проблем оптики

он к особой строгости не стре�

мился, его устраивали прибли�

женные математические выводы.

Тот факт, что в поисках ко�

нечного результата он ограни�

чивался получением приближен�

ных уравнений, свидетельство�

вал, во�первых, о понимании им

всей сложности тех же дифрак�

ционных эффектов, а во�вто�

рых, о предвидении того, что

и в будущем придется иметь дело

с этими сложностями. Поэтому

и в оптике ХХ в. популярными

оставались нестрогие методы

решения дифракционных задач.

В целом же гармония, выра�

жавшаяся в сочетании миниму�

ма опытных средств и точности

результатов с физической инту�

ицией, приводила ученого к вер�

ным теоретическим обобщени�

ям и выводам, а гармония между

экспериментом и математикой

позволяла ему получать перво�

классные научные результаты.

Впрочем, это не всегда спасало

его и от разного рода неверных

предположений и рассуждений.

Науке остались зеркала,

призмы и линзы Френеля и, ра�

зумеется, его формулы, уравне�

ния и интегралы служат и сего�

дня решению проблем и задач

фундаментальной и прикладной

оптики, радиофизики и даже

ядерной физики. Они входят

в науку и особенно в школьное

и вузовское физическое образо�

вание в виде приборов, моно�

графий и учебных курсов.

Итак, сила научного позна�

ния Френеля и простота, вопло�

щенная им в орудиях наблюде�

ния и математических средст�

* Эпиграф к «Мемуару о дифракции све�

та», удостоенному премии Академии наук.
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вах, помноженные на его потря�

сающую интуицию, привели

в итоге к тому, что волновая тео�

рия, по выводам Лоренца, оказа�

лась наиболее разработанной

частью физики ХIХ в., по сути

бессмертной, хотя и претерпев�

шей со временем изменения [11].

«Как мало прожито, 
как много пережито…»*

С переездом в 1818 г. в Париж

30�летний Френель продолжает

активно вести научные исследо�

вания, сопровождая их публич�

ными выступлениями, публика�

циями, общением и перепиской

с коллегами. Он исполняет при

этом с не меньшей ответствен�

ностью и обязанности инжене�

ра парижских мостовых и сек�

ретаря Комиссии маяков.

С 1819 г. Френель занимается

маяками. Он изобретает систему

ступенчатых линз, предлагая

вместо одной большой линзы

применять составную, собран�

ную из концентрических колец,

имеющих в сечении форму

призм. Падающие на них лучи

испытывают полное внутреннее

отражение и выходят из линзы

параллельно заданной оси. Его

линзы по достоинству были

оценены учеными и особенно

практиками.

Жалование непритязатель�

ного в быту Френеля в тех усло�

виях было достаточным для

жизни, но малым, когда возни�

кала нужда в покупке физичес�

ких приборов. В это время экс�

периментатор без специального

оборудования ничего прилич�

ного в науке сделать уже не мог.

На себе Френель испытал это не

один раз, заметив, что «в физике

надо покупать честь делать от�

крытия» [1. С.25].

Ученый искал дополнитель�

ный заработок и в итоге полу�

чил место временного экзаме�

натора учеников Политехниче�

ской школы. Но это было слиш�

ком обременительно для него,

с его порядочностью по отно�

шению к знаниям экзаменуемых

и к их последующей участи: его

усилия привносили в это дело

излишние душевные пережива�

ния, что плохо сказывалось на

его самочувствии.

Проживая в Париже, Френель

наряду с прикладными пробле�

мами оптики продолжает зани�

маться и фундаментальными

(в основном двойным лучепре�

ломлением). Недомогания не

позволили ему довести работу до

конца, остались незаконченны�

ми доказательства полученных

результатов, к которым он при�

шел отчасти чисто интуитивно.

Замкнутый, не имеющий се�

мьи (из близких были лишь бра�

тья и дядя), Френель живет толь�

ко одной наукой. К тому, что вы�

ходило за ее рамки, он относит�

ся без особого интереса: «Я вижу

теперь, насколько глупо тратить

столько труда, чтобы завоевать

крохи славы, которую к тому же

у вас оспаривают» [1. С.32]. По�

видимому, последние слова от�

носятся к Юнгу.

Юнг и Френель занимались

одними и теми же проблемами

оптики, решая их по�своему,

причем с разной глубиной про�

работки. Поэтому вопросы при�

оритета нередко возникали во�

круг открытий и того, и другого.

Претензии подчас были завы�

шенными, ибо подогревались

далекими от науки лицами.

Но это не мешало отношениям

ученых: они оставались уважи�

тельными, о чем свидетельству�

ет их переписка.

В общем же Френель болез�

ненно переживал непризнание

своих заслуг. При провале его

кандидатуры в Академию он в

письме именно к Юнгу писал:

«Вы видите, волновая теория не

принесла мне удачи; но это не

отбивает у меня вкуса к ней: я

утешаюсь в этом несчастье за�

нимаясь оптикой с новым жа�

ром» [1. С.64]. Позднее, уже в хо�

де новых выборов от 12 мая

1823 г. ,  Френель был избран

единогласно.

Создание Френелем волно�

вой теории света принесло при�

знание ему как на родине, так

и за ее пределами: он стал акаде�

миком Франции в 1823 г. и чле�

ном Лондонского королевского

общества в 1825 г., которое при�

судило ему медаль Румфорда

в 1827 г. По нынешним меркам

для ученого такого ранга званий

и наград чересчур мало, но этот

факт никоим образом не отра�

жает всей значимости сделан�

ного Френелем в науке.

У российских ученых теория

Френеля находит признание

уже с 1820 г. — о ней рассказы�

вают в лекциях Н.И.Лобачев�

ский, В.И.Лапшин, И.И.Боргман,

а А.И.Садовский использует в

исследованиях. Опираясь на 

теории Максвелла и Гюйгенса—

Френеля, Садовский выдвигает

гипотезу о вращательных дейст�

виях падающей на кристалл све�

товой волны и доказывает ее.

На родине Френеля его работы

были изданы в трех томах

в 1866—1870 гг., в СССР — толь�

ко в 1928 г. и более полно (в од�

ном томе) в 1955 г. [1].

В 1830 г. Араго отмечает, что

«свидетельства уважения… и при�

том оказанного земляками Нью�

тона, учение которого француз�

ский физик поколебал в основа�

нии, считаю приговором на бес�

смертие в потомстве» [2. С.71].

К концу ХIХ в. стало очевидно:

к волновой теории Френеля

Линза Френеля для маяка из экспози�
ции Национального морского музея.
Париж.

* Слова из стихотворения С.Я.Надсона

1882 г. «Завеса сброшена».



ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 3 6699

можно что�то добавить, ее следу�

ет уточнить и в чем�то строго

обосновать, но в ее основе ниче�

го не надо менять.

Анализируя преемствен�

ность в развитии фундамен�

тальных идей физики, Эйн�

штейн посчитает нужным под�

черкнуть, что «теоретическая

система, построенная могучим

интеллектом Ньютона, была по�

беждена именно теорией света.

Победу одержала волновая тео�

рия света Гюйгенса—Юнга—

Френеля, которая преодолела

сопротивление физиков, объяс�

нив явления интерференции

и дифракции» [12. С.261].

* * *
Начиная с 1824 г. здоровье

Френеля еще более ухудшилось

и он был вынужден отказаться от

продолжения своих исследова�

ний. В последние годы у него уже

не было тех физических и духов�

ных сил, что позволяли ему про�

являть свой гений в его предыду�

щих научных работах, раскрыв�

ших тайны природы света.

Отказавшись от обязаннос�

тей экзаменатора и работы на

маяках, страдающий от болезни

Френель в 1827 г. переезжает на

лечение в деревню Виль�д’Авре.

Предчувствуя свою скорую кон�

чину, ученый временами гова�

ривал: «Я желал бы жить подоль�

ше, потому что надеюсь на счас�

тье решить еще некоторые уче�

ные вопросы» [2. С.105].

Имя Огюстена Жана Френеля

вошло в историю — как автора

волновой теории света, заняв�

шей свое место в науке. Ее раз�

вили последующие усилия У.Р.Га�

мильтона, Г.Р.Кирхгофа, А.Зом�

мерфельда, Х.А.Лоренца и др. Не

сам ли факт дальнейшего совер�

шенствования его теории други�

ми свидетельствовал в пользу

плодотворности идей и моделей

Френеля?

Тяжелобольного Френеля по�

сетил его друг Араго и вручил

ему медаль Румфорда, присуж�

денную Лондонским королев�

ским обществом. А спустя неде�

лю 14 июля 1827 г. выдающийся

ученый скончался в возрасте 

39 лет от туберкулеза и был по�

хоронен вблизи Парижа. Его имя

внесено в список великих уче�

ных Франции, помещенный на

первом этаже знаменитой Эйфе�

левой башни.

Главное здание Института Франции. Это основное официальное научное учреждение страны, объединяющее пять нацио�
нальных академий: Французскую академию, Академию надписей и изящной словесности, Академию наук, Академию изящ�
ных искусств и Академию моральных и политических наук.
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«Эволюционист, генетик, художник и отчаянный правозащитник», — так характеризует Е.В.Кирпич!
никова свою мать, Раису Львовну Берг, чей юбилей отмечался в апреле в Санкт!Петербурге. В уни!
верситете состоялось заседание Санкт!Петербургского отделения Общества генетиков и селекцио!
неров им. Н.И.Вавилова, на котором ученики и последователи Раисы Львовны рассказывали о дос!
тижениях генетики, которой она была предана. В Музее А.А.Ахматовой (Фонтанном доме) прошли
вечер памяти юбиляра и однодневная выставка ее работ.

Раиса Львовна помимо множества научных трудов писала замечательные научно!популярные
эссе и при жизни выпустила автобиографическую книгу «Суховей». Те, кто имел удовольствие чи!
тать эти работы, не могут не восторгаться ее простым и живым языком, умением ясно и доходчиво
рассказывать о сложных биологических проблемах. К 100!летию Раисы Львовны вышла ее книга
«Почему курица не ревнует», составленная Е.В.Кирпичниковой и М.Д.Голубовским из очерков ав!
тора. Один из них мы включили в нашу юбилейную подборку.
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Раиса Львовна Берг [27.03.(9.04.)1913—1.03.2006]
Фото 1940 г.



Р
аисе Львовне Берг, дочери академика Л.С.Бер�

га, повезло в ее научной карьере с самого на�

чала. Свою дипломную работу на дрозофиле

она делала в Институте генетики АН СССР под ру�

ководством будущего нобелевского лауреата и че�

ловека с весьма независимыми взглядами на окру�

жающий мир, Германа Джозефа Мёллера. Вероят�

но, это знакомство и совместная работа пред�

определили характер и жизненный путь Раисы

Львовны на долгие годы. Она оставалась предан�

ной генетике даже будучи безработной в тяжелые

годы лысенковщины в Советском Союзе, прояви�

ла свою независимость и гражданскую позицию,

подписав в 1968 г. коллективное письмо с требо�

ванием не допускать закрытых судебных процес�

сов над инакомыслящими. В 1974 г. Раиса Берг по�

кидает Советский Союз и с 1975 г. продолжает

продуктивно работать в США, публикуется в жур�

нале «Science».

Во второй половине 60�х годов Раиса Львовна

активно занимается популяризацией науки, пуб�

ликует ряд эссе, семь из них в журнале «Знание —

сила». Эти очерки — не стандартное разжевыва�

ние непонятных научных терминов чуть более

понятными оборотами, они скорее напоминают

белые стихи, сочетающие эмоции и железную ло�

гику. Вчитайтесь: «Совершая свои отправления,

кошка действует тщательно и аккуратно. Собака

в той же ситуации поступает иначе. Два�три не�

брежных движения задними ногами, как будто на

пожар спешит. Обернуться собака не дает себе

труда. Ритуал совершается чисто формально,

можно сказать — бюрократически»*. Или:

«“А что значит ревность?” — спрашивает собе�

седник.

— Ревность — это разновидность агрессивно�

го поведения, направленная на представителя

своего вида и своего пола.

“А что такое семья?” 

— Семья, — говорю, — объединение предста�

вителей одного вида с целью совместного порож�

дения и, главное, выращивания потомства. 

“А разве курица с кем�нибудь объединяется,

чтобы вырастить свое потомство?”

— Нет, не объединяется. 

“Ну вот, потому она и не ревнует”, — говорит

он»** .

Чего стоят одни названия «Почему курица не

ревнует», «Чем кошка отличается от собаки».  За

детской формулировкой вопроса скрываются важ�

ные проблемы индивидуального развития и эво�

люционного процесса. С самого начала своего на�

учного пути, еще работая в лаборатории Мёллера,

Раиса Львовна пыталась связать цитогенетические

механизмы индивидуального развития организма

и эволюцию.

В предлагаемом вниманию читателей эссе «Гео�

метрия живого и прогресс. Этюды о совершенст�

ве» речь опять пойдет о взаимосвязи генетических

основ жизни, структурной организации организ�

мов и эволюции. Сегодня, с точки зрения ученого,

далеко не все в этом эссе кажется бесспорным. Да,

линейная структура генов и генома обеспечивает

точность копирования, т.е. передачи генетической

информации потомкам. Но для проявлении жиз�

ни, функционирования каждой клетки или их со�

дружества, уже необходима трехмерная организа�

ция генонемы Н.К.Кольцова. Линейность прячется

за сложной трехмерной структурой клеточного

ядра, обеспечивающего правильную (последова�

тельную не в пространстве, а во времени) работу

генов. Современная сканирующая микроскопия

позволяет реконструировать трехмерную структу�

ру ядра, и генонемы уже представлены не нитью,

а сложной объемной структурой под названием

хромосомные территории. В данной работе нити

представляют организованный клубок генов, в ко�

тором при укладке нити не обходится без случай�

ностей. И эта случайность закономерно приводит

к проявлению той или иной функции. Выстраива�

ние в линейку происходит только во время кле�

точного деления, когда неизвестные ранее силы,

представленные сегодня специфическими белка�

ми микротрубочек, растаскивают хромосомы в до�

черние клетки. Но это новое знание не существен�

но для понимания философии эволюции жизни,

о чем и рассказывает автор: «Существа! Берегите

друг друга! Твое бессмертие не в тебе, а в другом».

Р.Л.Берг оставила богатое научное и публицис�

тическое наследие, которое после прочтения пред�

лагаемого эссе, уверен, заинтересует читателей.

Ïðåäàííàÿ ãåíåòèêå

С.Л.Киселев,
доктор биологических наук
Институт общей генетики 

им.Н.И.Вавилова РАН
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Все равно я сюда никогда не приду умирать,

Все равно ты меня никогда не попросишь: вернись.

И.Бродский

* Берг Р. Л. Чем кошка отличается от собаки // Знание — сила.

1968. №1. ** Берг Р. Л. Почему курица не ревнует // Знание — сила. 1967. №1.



Свобода или ограничение?

Вернуться во времени нельзя.

Нет сил, способных не то что

остановить, а задержать, замед�

лить его бег. Сравнивая это жал�

кое положение, этот предель�

ный детерминизм и свободу пе�

редвижения, да еще не в одном,

а в трех измерениях, начинаешь

ценить свою собственную объ�

емность, свою способность ме�

нять положение в трехмерном

пространстве.

Время и пространство. По�

следовательность и протяжен�

ность. Длительность и мерность.

Все развитие материи — пере�

ход от одного уровня организа�

ции к другому — это возникно�

вение связей и границ, форм

и деформаций, это — творчест�

во пространств и времен. Без из�

менения — нет времени. Вре�

мя — последовательность и ее

производные — ритм, темп.

Без времени нет пространства.

Частица, чертящая путь, не про�

сто перемещается. Она творит

пространство и время. Прост�

ранство — атрибут формы, вре�

мя — ее видоизменения.

Эволюция материи — это

прежде всего эволюция прост�

ранства, это — превращения

времени. Ограничения создают

мерность — неравную вероят�

ность соединений, и на тех же

путях возникает длитель�

ность — неравная вероятность

направлений изменения. Протя�

женность железнодорожного

пути немыслима, если рельсы не

соединяются концами, а свали�

ваются в кучу, как и когда попа�

ло. Время — ничуть не меньший

соучастник творчества, чем

«стих, мрамор иль металл». Меж�

ду многометровой молекулой

полимера, кодирующей наслед�

ственную информацию в каж�

дой клетке живого организма,

железнодорожным путем и кри�

сталлом поваренной соли нет

в этом смысле ни малейшей раз�

ницы. Без упорядоченности со�

бытий во времени, созидающей

организацию пространства, эти

разнообразные предметы не су�

ществуют. Шаг, и еще шаг, и если

шагнуть дальше можно только

в том же направлении, в каком

было сделано предыдущее дви�

жение, возникает последова�

тельность и ее пространствен�

но�временные атрибуты — про�

тяженность и длительность.

А как та, так и другая — это уже

нечто поддающееся измерению.

Время и пространство неотде�

лимы, более того, взаимообус�

ловлены.

Живая ткань органического

мира сплетена в виде разнооб�

разного и строго ритмичного

узора. Пространственным по�

вторениям — ритмам узора —

строго соответствуют повторе�

ния во времени — музыкальные

ритмы. Смена звучаний создает

то величественное явление, ко�

торое мы называем эволюцией.

Каким�то интимным обра�

зом время и пространство свя�

заны с понятием свободы. Сво�

бода, точно так же, как последо�

вательность, как протяженность

и длительность, — там и только

там, где есть необходимость —

ограничение. Не просто воз�

можность, а выбор между воз�

можностями. Но возможность

одного предполагает невозмож�

ность другого. Свобода выбо�

ра — порождение ограничений.

Познать, как претворяется

в эволюции живого эта связь

свободы и ограничения, — зна�

чит, познать сущность жизни.

На то и претендуем...

Используя сонмы ограниче�

ний, живое завоевало простран�

ство, совершило восхождение

по ступеням мерности, от одно�

го перешло к двум, затем к трем

измерениям, вышло за пределы

трехмерности и открыло себе

путь к множеству измерений.

От подчинения произволу неве�

сомости живые существа пере�

шли в мир гравитационных сил

и обрели свободу передвиже�

ния. Став необходимостью, она

превратилась в путы. Дистант�

ная сигнализация, обмен ин�

формацией, все формы связей

между трехмерными существа�

ми, объединение их объедине�

ний — это прорыв в четвертое,

пятое, энное измерение.

Так живое добывает и теряет,

и вновь завоевывает свободу,

так выбор заменяется творчест�

вом, и созидатель обретает пра�

во не только безнаказанно,

но и с пользой для себя вкушать

от древа познания добра и зла.

Расширяются границы самой

свободы. 

Ãåîìåòðèÿ æèâîãî è ïðîãðåññ
Ýòþäû î ñîâåðøåíñòâå

Р.Л.Берг
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Не жизни жаль с томительным дыханьем,

Что жизнь и смерть? А жаль того огня,

Что просиял над целым мирозданьем,

И в ночь идет, и плачет, уходя.

А.Фет

Журнальный вариант. Полностью статья опубликована в книге: Берг Р. Л. Почему курица не ревнует. СПб., 2013.  С.55—72.
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Но оставим прискорбные

мысли о необратимости време�

ни и постараемся подвергнуть

анализу то благо, которым мы

владеем: наши три измерения.

Наша трехмерность. Что она?

Непременное свойство живого

или вершина, венчающая дол�

гий путь развития? Был ли пер�

вый зачаток жизни трехмерен?

Я попытаюсь показать, что трех�

мерность — эволюционное при�

обретение и что на путях ее до�

стижения, как и на всех других

путях, раскрывается закономер�

ный ход эволюции.

Эволюция — изменение, но

ее результат — надежность, га�

рантия неизменности. Она не�

прерывна, но шаги ее дискрет�

ны. У нее — свое собственное

время. Смена поколений — ко�

лесико секундной стрелки ее ча�

сов. У каждого вида живых су�

ществ свои часы, своя времен�

ная шкала, свой календарь.

Эволюция — проявление кос�

мических сил, и она вся — во

власти земного. Она — согласо�

вание маловероятного с повсед�

невным. Ее ход закономерен, иг�

ра ее идет по правилам, но она

ни на миг не перестает быть иг�

рой. Исход ее — только один из

конечного числа вариантов,

но вариант этот непредсказуем.

Не только закон, но и случай ре�

шают, кому достанется победа,

а кому — поражение.

Недаром сказал поэт: «Пред�

ставьте себе природу, которая

как бы стоит у игорного стола 

и неустанно выкрикивает: Au
double! (удвоить ставку!), то есть,

пользуясь уже выигранным, сча�

стливо, до бесконечности про�

должает игру сквозь все области

своей деятельности. Камень, рас�

тение, животное — все после та�

ких счастливых ходов постоян�

но, вновь и вновь идет на ставку

и, кто знает, не является ли весь

человек, в свою очередь, только

ставкой на высшую цель?» 

Я привожу эти слова Гете

в переводе Л.С.Берга (Теории

эволюции. Петроград: Academia,

1922. С.42).

Полтора столетия назад сни�

зошло на великого поэта и на�

туралиста озарение, выражен�

ное им в афоризме, а в 1943 г.

В.И.Вернадский написал: «Био�

химик, как мы уже видели, ука�

зывает не на случайность эво�

люционного процесса, а на его

направленность (цефализация),

которая фактически отмечена

еще до Дарвина — Д.Дана». Про�

тивопоставление случайности

и направленности здесь совер�

шенно законно. А ведь именно

Вернадский, говоря об органи�

зованности биосферы, с пре�

дельной ясностью ограничил ту

область, где господствует слу�

чай: «Механизм отличается от

организованности тем, что

в нем отдельные части очень

связаны друг с другом и ника�

ких отклонений в их положе�

нии... нет. Наши хорошие кар�

манные часы, например, явля�

ются характерной формой ме�

ханизма. В организованности

такой точности нет.  Явления

слишком сложны и зависят от

целого ряда причин, и положе�

ния часто меняются в опреде�

ленных количественно преде�

лах, за которые они не выходят».

(Химическое строение биосфе�

ры Земли и ее окружения).

Ни пределы возможных изме�

нений, ни массовый характер

преобразований, ни резкость

и взаимообусловленность про�

цессов, протекающих в гео�

логической оболочке планеты,

охваченной жизнью, не исклю�

чают случая из числа средств,

которыми пользуется жизнь,

противостоя разрушению, эво�

люционируя.

Эволюция включает в себя

все: неогенез — непредсказуе�

мое новообразование, противо�

положность осуществленной

программы и одновременно —

номогенез, движение по задан�

ному руслу. Предельный детер�

минизм сочетается с вероятно�

стным программированием,

проектирование — с самонаст�

ройкой. Случай творит закон,

пусть статистический, и закон

оставляет место для случайного

поиска верных решений. Шанс

подвертывается случайно, во�

лею судеб выпадает козырь. Ис�

пользовать удачу можно тыся�

чью способов. Наготове средст�

ва, чтобы превратить уродство

в защитную маску, обратить яд,

циркулирующий в тебе самом,

против претендентов на твою

плоть и кровь. Вред, условный

вред, условная польза, про�

фит — соединены всеми пере�

ходами. Нет! Более того! Слиты

в одно.

Эволюция — атрибут сон�

мищ, и не только существ,

но и ситуаций. Она осуществля�

ется множеством способов, са�

ми ее законы меняются во вре�

мени. Только при рассмотрении

с разных точек зрения вырисо�

вывается ее извилистый контур.

Эволюция случайна. Невер�

ное это утверждение совсем не

однозначно утверждению, что

эволюция строится на случай�

ных событиях.

Эволюция закономерна. Так.

Но власть ее законодателей не

безгранична. Случай — мера ка�

тегоричности ее команд.

На чем зиждется интуитивное

убеждение, что современные

обитатели нашей планеты прош�

ли долгий путь совершенствова�

ния? На их совершенстве. Вне�

запное возникновение сложного

устройства кажется невероят�

ным. По аналогии с техническим

прогрессом рисуется постепен�

ное усложнение организации

живых существ. Еще Лукреций,

римский поэт I в. до н.э., думал

так. Того же мнения наш сов�

ременник Станислав Лем, сове�

тую прочитать его монументаль�

ный труд «Сумма технологий».

Эволюция вероятна. Закономер�

на ли она?

Охватите органический мир

в его целом. Он сложен, много�

образен. Высшие и низшие

формы сосуществуют. Высшие

пронизаны низкоорганизован�

ными, питают их, содружеству�

ют с ними, гибнут от них. Есть

множество вариантов высокой

организации и способов ее под�

держания, но и мелочь ревност�

но блюдет свою лилипутскую

кастовость. Однако в чем�то все

они равны. Ценность в непов�

торимости каждого. Каждый
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наилучшим образом выполняет

свою миссию в поддержании

высшего целого, обеспечивает

жизнь других и тем самым свою

жизнь.

Преходящий элемент сооб�

щества живых организмов — са�

ми организмы. А их устройст�

во — намного сложней, и уро�

вень их организации выше, чем

уровень организации сообщест�

ва. Дятел — более совершенная

система, чем лес, но, чтобы лес

был лесом и пребывал в веках,

поколения дятлов приходят на

смену друг другу. Да что там дя�

тел? Человек, не просто человек,

а Аристотель, Ньютон, Вернад�

ский — только уголь в топке па�

рового котла биосферы. Сооб�

щество — доменная печь, где

топливом служат транзисторы

(или компьютеры).

Но то, чему следует поучить�

ся у сообщества, это — согласо�

ванность его частей. Принципы

согласования, соотношение уст�

ройства целого и устройства ча�

стей, использование простых

приборов и простейших инст�

рументов в сложном комплексе,

процессы управления, наконец,

одни и те же в живой природе

и в технике. Не будем отказы�

ваться от сравнения с машиной.

Организмы, как части маши�

ны, объединяются для совмест�

ного поддержания своего суще�

ствования, и роль каждого в об�

щей игре предопределяет его

эволюцию.

Запрет на эволюцию. 
Почему гены маленькие?
Тайна совершенства — в свобо�

де выбора. В той мере, в какой

предоставлена свобода выбора,

игра подвернувшихся шансов,

в силу вступает случай. Эта сво�

бода выбора — поле действия

отбора — есть она или нет? Не

будь ее, и мы не достигли бы

в нашей эволюции даже уровня

развития амебы. Но была ли сво�

бода безграничной?

Разнообразие органического

мира кажется нам беспредель�

ным и безграничными представ�

ляются игра использованных

шансов, всемогущество отбо�

ра, — настолько различны в этой

игре ставки разных видов.

Загипнотизированные раз�

нообразием, мы забываем о

сходствах. Там, где мы наталки�

ваемся на них, мы объясняем их

родством, сходством путей эво�

люции — чем угодно, только не

запретом на эволюцию, на ус�

ложнение организации.

Равенство ничтожных — про�

дукт несвободы. Лучшее доказа�

тельство тому — ген, единица

наследственности. Ген подобен

дирижеру, исполняющему од�

новременно партию первой

скрипки. Одна его миссия — уп�

равлять другими, вторая — вос�

создать заложенную в нем са�

мом информацию. Структура,

осуществляющая две эти мис�

сии, подвергается перекрест�

ным запретам. Отсюда противо�

речие: она должна обладать до�

вольно сложным устройством,

и в то же время ей надлежит

быть простой. Свобода выбора

стратегии ограничена до преде�

ла. Достигла определенной сте�

пени организованности, и —

стоп! На дальнейшее усложне�

ние наложен запрет.

Гены воспроизводят себя

и управляют развитием. Их мис�

сии одни и те же у вируса табач�

ной мозаики и у человека, у мы�

ши и магнолии... Сходству на�

значения строго соответствует

сходство строения. Гены выст�

роены в линейку. Хранилище

наследственной информации —

нить. Великий цитогенетик

Н.К.Кольцов назвал ее геноне�

мой. Читатель уже знаком со

строением генонемы — это

двойная спираль. Очень длин�

ная. Такая длинная, что ее с пол�

ным правом можно назвать од�

номерной. Нить, скрученная из

двух нитей, остается нитью.

Одинакова у всех существ не

только геометрическая конфи�

гурация пульта управления, тож�

дество распространяется и на

его химический состав. Генные

нити — мономолекулы нуклеи�

новых кислот. Команды закоди�

рованы на языке нуклеотидов.

Управление развитием — пере�

кодировка с языка генов на язык

признаков (белков). Есть чему

удивляться, когда вы узнаете,

что одни и те же тройки нуклео�

тидов подают команду одной

и той же аминокислоте занять

свое место в белке безотноси�

тельно к тому, совершаются эти

события в лепестке розы или

в клешне скорпиона, у вируса

или леопарда. Родство? 

Геометрическое сходство

генной нити вируса и мыши так

же мало говорит о родстве ви�

руса и мыши, как сходство

строки письма и магнитофон�

ной записи — об их родстве с

вирусом, мышью, или друг

с другом. Гены выстроены в ли�

нейку потому, что нитеобраз�

ная структура способна делать

то, что не способна совершить

ни одна другая — ни плоскость,

ни объем: развертывать во вре�

мени информационную запись.

Генам линейность задана с пре�

дельной жесткостью. Осуще�

ствлять сборку,  считывая ин�

формацию, может только нить

и только она одна.

Нигде закономерность эво�

люции не проявляется так ярко,

как в этом запрете на иную фор�

му, кроме нити. Сколько бы раз,

на какой бы планете какой бы то

ни было галактики ни возникала

жизнь, геометрия ее прозачат�

ков со стопроцентной вероят�

ностью предсказуема.

Гены менялись, оставаясь са�

мими собой, сохраняя способ�

ность самовоспроизведения.

В пределах хранилищ число их

могло возрасти, их перестали

удовлетворять проза разруше�

ния и будни строительства, воз�

никли гены одаренности: музы�

кальности, способностей тво�

рить красоту; но сами они ос�

тавались ничтожными. Откуда

же исходит строжайший запрет

на усложнение организации ге�

на? Источник вето — совершен�

ство. Совершенство выполне�

ния миссии.

Э.Шрёдингер в книге «Что

такое жизнь? C точки зрения

физика» спрашивает,  почему

атомы маленькие.  Его ответ
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гласит: потому что мы большие.

«Мы» у Шрёдингера начинаемся

с вируса, и нам нужны большие

размеры, чтобы преодолеть

разрушительную силу теплово�

го движения молекул и осуще�

ствить ту меру организованно�

сти, без которой невозможна

сама жизнь.

На вопрос — почему малы ге�

ны, ответ тот же. Потому что мы

по сравнению с генами— гиган�

ты. Долгим путем мы шли к уве�

личению наших размеров, к ус�

ложнению организации. Дело,

которое мы делаем, — захват ве�

щества и энергии, — от увеличе�

ния наших размеров выигрыва�

ет. Гены остались маленькими

потому, что дело, возложенное

на них, надлежит делать моле�

куле�полимеру — длинной ни�

ти. Самовоспроизведение путем

построения своей копии и

сборка белков были для генов

теми испытателями пригоднос�

ти, которые пропускали одно�

мерных, а перед сложными, пе�

ред многомерными опускался

шлагбаум.

Сложный, блистательный,

прекрасный, феноменально раз�

нообразный органический мир

планеты создавался веками и

продолжает создаваться у нас на

глазах. Но где�то в глубине бы�

тия все остается по�старому. На�

дежность самовоспроизведения

субмикроскопически малых, ед�

ва вышедших за пределы хими�

ческого уровня организации

структур�генонем — грандиозно

возросла. Способ самовоспроиз�

ведения и, главное, их собствен�

ная организация остались неиз�

менными.

Сходство хранилищ наслед�

ственной информации всех без

исключения живых существ —

не показатель родства, не сви�

детельство происхождения от

одной нити, случайно заняв�

шейся маловероятным делом —

жить, а результат строжайшего

запрета на усложнение, на раз�

нообразие.

Гены оказались весьма при�

годным материалом для сравне�

ния с высшими формами. Ключ

к тайнику прогресса — преиму�

щество сложного перед про�

стым. Там же, где преимущество

на стороне наипростейшего,

оно навеки застывает во всей

своей первозданности. Про�

гресс — дитя свободы выбора.

Размер и конфигурация

пульта управления — геноне�

мы — важны для нас и еще в од�

ном отношении. Ген — основа

жизни. Жизнь зародилась в фор�

ме нитей, способных осуществ�

лять процесс самовоспроизве�

дения. Построение своих копий

и отторжение построенных по

своему образу и подобию до�

черних матриц кладет грань

между живым и неживым. Жизнь

возникла в виде структур, по�

добных нынешней генонеме.

Одномерность была ее неотъем�

лемым свойством. Не только

считывание информации игра�

ло здесь роль. Одиночные моле�

кулы полимеров имели преиму�

щество в скорости самовоспро�

изведения перед всеми осталь�

ными структурами. Им было

важно использовать максималь�

ную поверхность при мини�

мальном объеме. Конкуренция

за строительный материал вы�

нуждала форсировать сборку

себе подобных. Принести в

жертву часть поверхности в це�

лях объединения усилий в борь�

бе за жизнь, как впоследствии

«поступили» клетки, генонемы

не могли. Важнейшее дело —

использование веществ, при�

годных для построения ко�

пий, — им легче было делать в

одиночку. Одиночные молекулы

побеждали. Одномерность была

оружием.

Могучая когорта 
совершенств
Вот содружество трех видов жи�

вотных, ни в чем не сходных

друг с другом. Зоолог относит

их к разным типам: антилопа —

позвоночное, муха — членисто�

ногое и трипаносома — про�

стейшее. В игре эволюционных

сил на долю трипаносомы выпа�

ло чуть больше свободы, чем на

долю генной нити. И по сложно�

сти строения трипаносома ос�

тавила генную нить далеко по�

зади. Она существо одноклеточ�

ное, и в той клетке, из которой

состоит ее почти нитеобразное

тельце, все — как «у больших»:

ядро с его хромосомным аппа�

ратом, внеядерные структуры.

Малюсенькое трехмерие, доста�

точное, чтобы накопить энер�

гию для еще одного решитель�

ного шага в овладении прост�

ранством.

В чем же выразилась боль�

шая степень свободы у трипа�

носомы по сравнению с генной

нитью? Пусть читатель простит

мне пространный ответ — без

него мои слова о тонкой и

жесткой слаженности в сущест�

вовании высших и низших

форм могли бы остаться голой

декларацией.

Антилопа — обитательница

саванн — оккупирует террито�

рию. Задача: не пустить никакое

другое копытное, с которым

нельзя вступить в союз для про�

дления своего вида (писатель

сказал бы «рода», но я не писа�

тель). Антилопа ведет борьбу

с себе подобным, а это самый

опасный конкурент, если он не

собрат по виду. На вооружении

в этой межвидовой борьбе анти�

лопа имеет своего собственного

кровососа — муху цеце и своего

возбудителя сонной болезни —

трипаносому. 

Вы думаете, она, как князь из

стихотворения Пушкина, рассы�

лает гибель с помощью отрав�

ленных стрел — мух цеце, пере�

носчиков сонной болезни. Вы

правы, но только отчасти. Она

платит дорогой ценой за свою

безопасность — собственной

кровью. Трипаносома размно�

жается в ее крови, разрушает ее

кровяные тельца, но сонной бо�

лезни не вызывает. Мухи цеце

пьют ее кровь и делают пересев

трипаносом от антилопы к ан�

тилопе. Мухи не только способ�

ствуют приумножению смерто�

носного оружия, они транспор�

тируют его на поле боя. Стоит

лишь мухе�убийце ужалить чу�

жака, как в кровь его проникает

возбудитель сонной болезни.
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Он, не приспособленный к со�

существованию с паразитом, за�

снет надолго. Антилопе не нуж�

но пускать в ход рога. Победа

оплачена ею заранее. 

Антилопа, муха и трипаносо�

ма — могучая когорта, как еди�

ное целое ведущая борьбу за

жизнь, содружество множеств —

не единичных представителей

видов, а видов как таковых.

По отношению к антилопе муха,

сосущая кровь, — паразит и все.

Антилопа гонит ее, спасается от

нее бегством. Трипаносома, раз�

рушающая в массе кровяные

тельца антилопы, — тоже не по�

дарок судьбы. Вся система сра�

батывает, только если мух

и трипаносом — великое мно�

жество. Только и знай, плати

кровью за безопасность, давай

себя кусать... 

Мухе цеце антилопа нужна

как хлеб. Нет, еще много нуж�

ней, чем хлеб. Кровь жертвы не

только единственная, ничем не

заменимая пища мухи. Она сти�

мулятор половой активности

самок кровососов. Только та

самка, которая доказала свою

способность пить чужую кровь,

допускается к размножению.

Кто не сосал, не достигает зре�

лости. Удел инфантильных —

бесплодие. Найти другой источ�

ник питания, помимо крови, му�

ха не может. От трипаносом му�

хе один вред. Паразит разруша�

ет клетки слюнных желез мухи,

пристраиваясь поближе к хо�

ботку*.

Из всех трех видов в наилуч�

шем положении трипаносома,

она не терпит ущерба ни от ко�

го. Она прекрасно приспособ�

лена, она процветает. Но за свое

благополучие она платит много

дороже, чем антилопа за свою

безопасность.

Цена благоденствия парази�

та — отказ от прогресса. Нельзя

одновременно съесть кекс

и иметь его — гласит англий�

ская поговорка. Путь к увеличе�

нию размеров, к усложнению

организации, к выходу за пре�

делы одного измерения для

трипаносомы закрыт. Хоботок

мухи цеце — тончайший капил�

ляр. Чтобы попасть в рай, три�

паносома должна пройти через

отверстие много меньше иголь�

ного ушка. Муха диктует пара�

зиту его калибр. Не будь хобот�

ка, ту же роль сыграло бы кро�

вяное тельце антилопы. Тот, кто

неспособен размножаться вну�

три одной клетки, обречен на

гибель.

В каждом поколении каждый

представитель трипаносом без

единого исключения проходит

через два испытания на ничтож�

ность. Простота строения, мик�

роскопические размеры дают

трипаносоме возможность су�

рово управлять составом сооб�

щества. Она назначает, кому

жить, кому сгинуть. Она ест кекс

или, если угодно, она имеет его,

но есть кекс и одновременно

иметь его — ей не дано. От про�

грессивной эволюции она отка�

залась. Выбора у нее нет. А там,

где нет выбора, и жизненное

предназначение лучше всего

выполняется примитивным уст�

ройством, на усложнение орга�

низации наложен запрет. Запрет

этот, повторю, был чуточку ме�

нее жестким, чем у генной нити,

и трипаносома использовала

крошечную свою свободу, чтобы

достичь большей сложности,

большего совершенства. У нее

есть не только ядро с хромосом�

ным аппаратом и все органеллы

в цитоплазме, но даже имеются

средства для активного пере�

движения — малюсенькое трех�

мерие, достаточное, чтобы на�

копить энергию для еще одного

решительного шага в овладении

пространством.

Однако другие клетки сдела�

ли шаг вперед по сравнению и

с трипаносомой. Судьба не свя�

зывала их благополучие и про�

цветание с необходимостью

проникать в игольное ушко в

виде хоботка мухи цеце.  Эти

клетки стали еще сложнее, еще

совершеннее, возникло множе�

ство их разнообразных форм.

И все же на них лежит прокля�

тие ничтожности. Путь к трех�

мерности — к новому уровню

сложности и совершенства —

этот путь клеткам преградил

барьер:  главный принцип их

собственной организации —

делимость.

В борьбе за трехмерность
Трехмерность — не изначальное

свойство живого. Где�то она

возникла и играет с той поры

свою роль в жизненной драме.

Откуда она? 

Путь, ведущий от одиночных

нитей к нам, высшим организ�

мам, лежал через образование

клетки. Маленький кусочек про�

странства был захвачен, завое�

ван, включен вовнутрь самого

себя. Не очень большой шаг в

превращении трехмерного про�

странства из вещи в себе —

в вещь для нас.

Клетка трехмерна, но мик�

роскопически мала. Топологи�

чески клетка двумерна. Матема�

тики знают, что это значит.

Плоскость — высшее ее дости�

жение, арена всех процессов,

протекающих в ней. Клетка, по�

мимо генонем, строго сохраня�

ющих свою линейность — это

мембраны, слои, свернутые

в сферы, тончайшие сита, кру�

жевные сети.

Выйти за пределы своего

крошечного объема, ограничен�

ного, расчлененного множест�

вом плоскостей, клетка не мог�

ла. Поймите ее. Она совершила

величайшее дело: изобрела но�

вый способ самовоспроизведе�

ния — деление. Ничего не от�

брасывая, не разрушая, она со�

здает два своих подобия, исче�

зая и одновременно пребывая

в них. Все, что в ней есть, совме�

стимо с делимостью. Дели�

мость — антипод индивидуаль�

ности — наложила строжайший

запрет на увеличение размеров,

на усложнение клетки. Отсюда

феноменальное сходство деля�

щихся клеток.

* Этот пример паразитизма, перераста�

ющего на видовом уровне в симбиоз,

взят мной из трудов В.Н.Беклемишева —

знаменитого паразитолога, эволюцио�

ниста и в то же время сторонника тео�

рии гармонии природы.
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Генонема создавала свою ко�

пию вне себя. Старая матрица

строила новую — пространство,

которое занимала новая нить,

принадлежало только новой, и

старуха не претендовала на него.

Клетка оказалась в ином по�

ложении. Новое создавалось

в ней самой, совмещалось со ста�

рым в границах, очерченных

клеточной оболочкой. Деление

клетки — единственный способ

ее самовоспроизведения — стро�

го организованное передвиже�

ние старых и новых структур.

Но ведь эти структуры никакими,

решительно никакими средства�

ми передвижения не обладают.

Силы, перемещающие с места на

место генную нить, заставляю�

щие ее сперва конденсировать�

ся, а затем деконденсироваться,

располагаться в плоскости эква�

тора клетки, а затем двигаться

к одному из двух полюсов, — ме�

ханохимические силы— остают�

ся неразгаданными. Одно можно

сказать с полной увереннос�

тью — это силы, действующие на

коротких дистанциях.

Великий знаток клеточных

делений Мэзия утверждает, что

возникновение двух жирафов из

одного жирафа с помощью этих

сил — вещь непредставимая. Жи�

рафы размножаются не так, как

размножаются составляющие

жирафов клетки. К этому можно

добавить, что и мыши размножа�

ются иначе. Разница в размерах

мыши и жирафа не имеет реши�

тельно никакого значения —

расстояния, которые способны

преодолевать тела, движимые

механохимическими силами, ис�

числяются тысячными долями

миллиметра, а сами тела хоть и

большие, даже гигантские, но все

же молекулы.

Став на путь самовоспроиз�

ведения с помощью деления,

клетки тем самым избрали мик�

роскопические размеры и огра�

ничили себя ими.

Увеличить свою емкость,

включить в свой состав большие

части пространства, выйти за

пределы микромира оказалось

под силу только коллективам,

организованным множествам.

Вот тут среди действующих

сил эволюции и заявило о себе

во весь голос трехмерное про�

странство. Клетки стали объе�

диняться сотнями, тысячами,

их биологическое двумерие

распространилось в третье из�

мерение.  Запреты, диктуемые

плоскостью, оказались отбро�

шенными. Неизмеримо расши�

рилось поле для свободного

поиска питательных веществ

и энергии.

Бешеная конкуренция за ис�

точник сырья и энергии толкну�

ла первозданную мелюзгу на

путь образования концернов.

С единообразием было покон�

чено навсегда. Множеству спо�

собов добывания вещества и

энергии соответствуют тьма и

тьма форм. Каждое живое мно�

гоклеточное существо — трест

со своей сырьевой и энергети�

ческой базой.

Впрочем, прыжок в трехме�

рие — достижение новых высот

совершенства — имел, как все на

свете, свою оборотную сторону.

Просчет природы
Борьба за свободу выбора на по�

ле игры эволюционных сил объ�

единила простейших, обладав�

ших способностью делиться

и потому быть бессмертными

(гибель по воле случая тут не

в счет), в многоклеточные орга�

низмы.

Свобода выбора предостави�

лась в изыскании различней�

ших средств обеспечить себя

сырьем, подвести под самовос�

произведение солидную энер�

гетическую базу.  Создались и

заработали аппараты — добыт�

чики стройматериалов, транс�

форматоры энергии, трубо�

проводы, трансмиссии, пульты

автоматического управления,

службы связи, депо. Проблема

сырья и энергии была решена

тысячью разнообразных спосо�

бов. Огромный общеземной

трансформатор энергии — ор�

ганический мир планеты как

единое целое— стал усложнять�

ся, вовлекать все новые атомы

в свой круговорот. Экспансия

жизни шла на воде и на суше.

Ствол дерева, скорлупа яйца,

крыло были ее техническими

средствами. Скорлупа яйца поз�

волила заселить сушу, оторвать�

ся от водоемов, это была эска�

лация вширь. Ствол дерева по�

служил для завоевания атмо�

сферы, создал глубины назем�

ной жизни, устремил ее вверх.

Каждое нововведение, в свою

очередь, открывало множество

путей для захвата вещества

и энергии, для поиска сырья, со�

вершенствовались его перера�

ботка и использование. Гене�

ральный конструктор не дремал

за работой. Он достиг многого.

Но сочетать сложность органи�

зации с индивидуальным бес�

смертием он не сумел.

Отличался ли он непостижи�

мой узостью взглядов? Или он

подчинился необходимости?

Или это была временная его ус�

тупка, сделанная, чтобы добить�

ся своего на более высоком

уровне? Овладение трехмерным

пространством открыло путь

к неизмеримому совершенству.

Но — по необходимости? — оно

же наложило на высшие орга�

низмы новый запрет.

Добытчики энергии и ве�

ществ, пригодных для построе�

ния нашего тела, — в нас. Бла�

годаря им мы стали такими

сложными, умными, образован�

ными, смелыми. Но — мы неде�

лимы! Сложность машин, обес�

печивающих нашу сырьевую

базу и энергетику, несовмести�

ма с делимостью, и потому —

мы смертны.

Сосредоточим наше внима�

ние на том, чего не достигла

органическая эволюция.  Это

трудно. Нет колеса, в животном

мире нет семилучевой симмет�

рии, ни у одного живого суще�

ства нет шести пар ног. Все это

пустяки,  сущие пустяки.  Нет,

и не надо.

Но есть вещи, непостижимые

в своей нелепости, разрушаю�

щие представление о гармонии

природы, вещи неприемлемые.

Нет сочетания сложности стро�

ения с бессмертием. Умирают
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только высокоорганизованные

существа. Все совершенное

смертно. Бессмертие — атрибут

ничтожного: генных нитей, де�

лящихся клеток.

Породить духовный мир, не�

подверженную тлену душу и со�

четать ее со смертным телом.

Увы! Какой просчет со стороны

эволюции! Где тот барьер, кото�

рый в своем безумном галопе

она не сумела взять? Какая не�

простительная ошибка — наде�

лить природу в лице ее высших

представителей самопознанием

и заставить тех, кто способен

познавать, строить себя из об�

ломков чужих жизней. Извест�

но, как страстно мечтал об авто�

трофности человечества Вер�

надский.

На стадии единичных, раз�

розненных клеток почти нече�

му было жить, но ничто не бы�

ло обречено на неминуемую

гибель, хотя умирало от слу�

чайностей мириадами. Мы об�

рели смысл жизни и одновре�

менно неотвратимую смерть.. .

Теперь мы вольны сливать во�

едино проклятия тем законам

эволюции, той игре случая, ко�

торые привели каждого из нас

к лобному месту, и хвалу за ве�

ликое благо.

А счастье — хочется ска�

зать — было так близко, так воз�

можно...  Ну вот например. Нуж�

но было подключиться к источ�

нику энергии вне нас и чтобы

по проводам подавалось нам

все необходимое. Но лучше бы

обойтись без проводов. Провод

несовместим с кочевьем, гово�

рю я девушкам, подающим ку�

мыс и манты — род среднеази�

атских пельменей — и зеленый

чай из электрического самова�

ра. Девушки смеются. Действие

происходит в Алма�Ате, в юр�

те — павильоне национальных

блюд, где казахи в войлочных

белых шляпах чинно пьют чай,

скрестив ноги на полу, устлан�

ном ковром, и их сапоги, задрав

носы, ждут их у входа, а элект�

росамовар портит тут впечат�

ление.

Провод несовместим не

только с кочевьем, но и с кос�

мическим полетом. Сама идея

освоения космического прост�

ранства не родилась бы в умах

существ, скрепленных с внеш�

ним источником энергии. Будь

так, и отключение, рационали�

зация энергетической базы, пе�

реключение с одного источни�

ка на другой стали бы вопросом

свободы.

Не надо провода, энергию

должен нести луч — да ведь он

и несет ее, но не каждому по�

рознь, а всем вместе. Как множе�

ство — мы бессмертны.

Кто же законодатель 
эволюции?
Будем справедливы. Кое�чего

жизнь все же достигла. Будучи

закономерным движением, дви�

жением по разрешенным путям,

эволюция добилась и прогресса,

и бессмертия. Повысились на�

дежность бытия, устойчивость

индивидуального существова�

ния. Органический мир плане�

ты, познающий самого себя

в лице человека, бессмертен. Он

сочетает прогресс и бессмер�

тие — те свойства, которые не

дано сочетать ни одному суще�

ству, взятому порознь. 

Существа! Берегите друг дру�

га! Твое бессмертие не в тебе,

а в другом. Прошу прощения,

читатель, за обращение на ты.

Смысл фразы требовал единст�

венного числа во что бы то ни

стало.

Эволюция закономерным об�

разом привела к созданию

сложного мира — мира живых

существ. Эволюция закономер�

на, потому что оценка совер�

шенства осуществляется по от�

ношению не к единичному,

а к множеству — и это множест�

во не только существ, но и свя�

зей. Вспомните триединую ко�

горту — антилопу, трипаносому,

муху цеце.

Цель эволюции — в создании

и совершенствовании инженер�

ных устройств, обеспечиваю�

щих максимум сопротивляемос�

ти. Физические и химические

законы — участники эволюции,

но не законополагающее нача�

ло. Законы эволюции диктуются

на более высоком уровне орга�

низации материи.

Игла швейной машины, три�

паносома, генная нить и нить

швеи или ткачихи не случайно

одномерны и будут одномерны

всегда, пока существуют мир

и они сами. Глядя на них, мы на�

чинаем понимать, что не хими�

ческое строение материала,

из которого они созданы, опре�

деляет их пригодность, а их ор�

ганизация в пространстве и их

геометрическое соответствие

той машине, деталью которой

они являются. Это в первую оче�

редь. Химия стоит на втором

плане. Законодателей эволюции

много. В их числе экономист

и технолог, но председатель

коллегии — инженер. Не безу�

пречный, правда, но способный

все же справиться с пространст�

вом в трех его измерениях. И на

том спасибо!

Законы эволюции продикто�

ваны порой с предельной жест�

костью, с такой степенью жест�

кости, что она кладет запрет на

саму себя. Так запретила она себе

усложнить хранилище информа�

ции, так оставила она микроор�

ганизмы микроорганизмами.

Но иные ограничения оставляют

место свободе выбора. Трехмер�

ность — показатель прогресса —

дитя этой свободы.



Р
аиса Львовна Берг сыграла

определяющую роль в моей

судьбе и формировании

личности. В 1959 г. после окон�

чания школы я поступила на

биолого�почвенный факультет

Ленинградского государствен�

ного университета (ЛГУ), пос�

кольку меня совершенно не ин�

тересовали технические дости�

жения человечества, но привле�

кало все связанное с жизнью,

особенно загадочность ее воз�

никновения и место в космичес�

ком пространстве. Я попала на

отделение биохимии и биофи�

зики, куда отбирали студентов

с лучшими баллами, и мы чувст�

вовали себя некой элитой среди

биологов и почвоведов. На пер�

вом курсе, бродя по факультету,

я случайно заглянула на кафед�

ру дарвинизма, расположенную

рядом с нашей главной учебной

аудиторией. В ту пору эта кафе�

дра мало привлекала студентов,

ведь дарвинизм был официаль�

ной доктриной и его силовое

давление вызывало отторжение

у передовой молодежи, к кото�

рой я без лишней скромности

себя причисляла.

И вдруг на кафедре я столк�

нулась с Раисой Львовной* .

В ней все было необычно —

пронизывающий, умный, иро�

ничный, неравнодушный и в то

же время доброжелательный

взгляд черных как угли глаз,

гордая осанка, в которой чувст�

вовалось достоинство и прин�

ципиальность уверенного в

своей правоте человека, стиль�

ная одежда,  подчеркивающая

неоспоримые женские досто�

инства. Но самое главное — ее

речь. Мы росли в такую эпоху,

когда ложь стала нормой жиз�

ни, мы впитывали ее с рожде�

ния,  все владели эзоповским

языком, умением читать и по�

нимать между строк. В каждом

слове Раисы Львовны была

только правда,  а смелость ее

высказываний поражала.  Все

как будто прозревали рядом

с ней и начинали видеть — а ко�

роль�то голый. С первого взгля�

да я попала под очарование Ра�

исы Львовны и тут же получила

возможность включиться в сов�

местную работу по оценке час�

тот мутаций в природных попу�

ляциях дрозофилы.

Раиса Львовна была талант�

ливым ученым, делавшим вели�

кие научные открытия. В биоло�

гии в наибольшей степени ее

привлекали вопросы эволюции,

видообразования, связь между

генотипическими особенностя�

ми, определяющими поведение

отдельных индивидуумов, и со�

циальной структурой популя�

ций. Помню, как Раиса Львов�

на мечтала о создании экспе�

риментальных моделей «муши�

ных городов». Но если это не

удастся сделать, говорила она,

нужно изучать генетику челове�

ка, поскольку разные народы

и государства — это естествен�

ные модели взаимоотношений

между генетической и социаль�

ной архитектоникой общества.

Но планам ее не суждено было

сбыться.
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* Р.Л.Берг с 1957 по 1960 г. была доцен�

том на кафедре дарвинизма биолого�

почвенного факультета ЛГУ, а с 1960 по

1963 г. — старшим научным сотрудни�

ком Биологического научно�исследова�

тельского института ЛГУ. — Примеч. ред.
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Свою докторскую диссерта�

цию Раиса Львовна посвятила

корреляционным плеядам —

она изучала соотношения между

изменчивостью размеров веге�

тативных и генеративных час�

тей разных видов растений. Го�

товилась диссертация в период,

когда Раиса Львовна, как и мно�

гие другие отечественные гене�

тики, не могла работать по спе�

циальности и материал собира�

ла на даче, подаренной прави�

тельством ее выдающемуся отцу

академику Л.С.Бергу. Блестящая

защита этой диссертации в Бо�

таническом институте АН стала

одним из примеров бессилия

правительственных запретов,

которые не в состоянии заста�

вить творческих людей пере�

стать наблюдать и мыслить.

В годы моего студенчества

наши контакты не ограничива�

лись совместной работой,

во время которой я с наслажде�

нием слушала рассказы Раисы

Львовны. После напряженного

труда на кафедре, часто продол�

жавшегося до позднего вечера,

мы, прихватив что�нибудь вкус�

ненькое в Елисеевском магази�

не, ехали к ней домой, где ее

ждали две дочери Маша и Лиза

(10 и 11 лет) и очень интерес�

ные гости, среди которых не

было скучных людей. Это могли

быть студенты, люди искусства

и науки, причем не только био�

логи, но и математики, физики,

гуманитарии. После ужина, бы�

стро приготовленного хозяй�

кой (а она была гурманом), са�

дились за стол — и начинались

разговоры. Запретных тем не

было: обсуждали события в

стране и мире, научные откры�

тия, поэзию, литературу, искус�

ство (тогда я, например, позна�

комилась с рукописным творче�

ством Иосифа Бродского).

По всем вопросам Раиса Львов�

на имела вполне компетентное

мнение, а ее позиция была бес�

компромиссной.

Летом Раиса Львовна взяла

меня с собой в экспедицию. По�

добные экспедиции она совер�

шала каждый год: убеждала на�

чальство в их необходимости,

находила деньги, тщательно

планировала маршруты, сама

готовила и упаковывала снаря�

жение, организовывала места

проживания и работы, догова�

риваясь при этом с десятками

людей по всей стране. Раиса

Львовна всюду находила та�

лантливых людей и встречалась

с ними. Мне особенно запомни�

лись две встречи. Первая —

с монахом в Эчмиадзинском

монастыре Армении, который

изучал историю армянской ар�

хитектуры и делал графические

зарисовки древних памятников.

Одна из подаренных мне тогда

литографий до сих пор висит

на стене у меня в доме. Этот мо�

нах не говорил по�русски, по�

скольку его родители в пору ту�

рецких погромов эмигрирова�

ли в Египет, где он, воспитыва�

ясь при монастыре, проникся

коммунистическими идеями,

вернулся в Советский Союз

вскоре после войны и сразу по�

пал в лагерь. Потом я узнала,

что уже после нашей поездки

в Ереван его повторно репрес�

сировали. Вторая встреча —

в Москве с сыном Сергея Есени�

на и поэтессы Надежды Воль�

пин — А.С.Есениным�Вольпи�

ном. Математик по образова�

нию, поэт, философ и правоза�

щитник, он на собственном

опыте прочувствовал методы

борьбы с инакомыслием с по�

мощью «психушек».  В 1972 г.

Александр Сергеевич был из�

гнан из страны. Он эмигриро�

вал в США, где работал в лучших

университетах и доказал теоре�

му, получившую его имя.

Одним из увлечений Раисы

Львовны в ту пору была кибер�

нетика, которая, как и генетика,

имела клеймо «продажной дев�Иосиф Бродский. Ленинград. 1963 г.

С дочерьми Лизой (слева) и Машей. 1950 г.
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ки империализма». В ближай�

шем окружении Раисы Львовны

было много математиков и фи�

зиков, она поддерживала друже�

ские связи с членом�корреспон�

дентом АН А.Д.Александровым,

тогда ректором Ленинградского

университета. Увлечение мате�

матикой передалось и мне, и я

решила получить математичес�

кое образование. Раиса Львовна

не просто поддержала это

стремление, но и попросила

Александрова подписать мое за�

явление о переводе на матема�

тико�механический факультет,

при условии сдачи экзаменов за

первый курс обучения. В то вре�

мя я не могла полностью оце�

нить значение этого поступка

Раисы Львовны, которая, нахо�

дясь в должности ассистента,

пошла на прием к ректору уни�

верситета, специально для того

чтобы ходатайствовать о моем

переводе. Так я с 3�го курса био�

фака очутилась на 2�м курсе

матмеха.

В 1963 г. Раиса Львовна пере�

ехала в Новосибирск — ее при�

гласили в Академгородок, в Ин�

ститут цитологии и генетики

(ИЦиГ) СО АН СССР, где она ор�

ганизовала лабораторию гене�

тики популяций. Встретились

мы с ней только в 1968 г. в ла�

боратории процессов управле�

ния Агрофизического институ�

В дальневосточной экспедиции. Слева направо: студентка Катя, Р.Л.Берг, О.М.Калинин, И.А.Лихачев. Владивосток. 1966 г.

Р.Л.Берг и В.П.Эфроимсон у могилы С.С.Четверикова. Горький. 1973 г.
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та (АФИ), в которой я работала

после окончания матмеха. Дело

в том, что в Новосибирске Раиса

Львовна в составе группы из 46

других ученых подписала пись�

мо в поддержку правозащитни�

ков. Это письмо было опублико�

вано в журнале «New York Times»

и передано по «Голосу Амери�

ки». Дальнейшее пребывание Ра�

исы Львовны в ИЦиГе стало не�

возможным, и она обратилась

ко мне с просьбой о помощи

в трудоустройстве. Мне удалось

убедить заведующего лаборато�

рии, тогда заместителя директо�

ра АФИ, Р.А.Полуэктова в необ�

ходимости приема на работу

Р.Л.Берг. В этой лаборатории

она проработала более двух лет

и съездила в очередную экспе�

дицию. Однако бумаги о небла�

гонадежности Берг дошли и до

Агрофизического института,

и под давлением дирекции она

была вынуждена уйти на пен�

сию. В 1975 г. Раиса Львовна

эмигрировала в США, где и про�

жила последнюю треть жизни.

В период перестройки она не�

сколько раз приезжала в Россию

с надеждой продолжить свои

исследования. Но российская

наука переживала тогда не луч�

шие времена.

Основное научное достиже�

ние Берг — открытие неравно�

мерного характера мутабильно�

сти, так называемых «вспышек

мутабильности», происходящих

синхронно в географически раз�

общенных популяциях дрозофи�

лы. Она считала, что явление это

универсальное и должно распро�

страняться на популяции чело�

века. Вместе с ведущими невро�

логами страны она собрала об�

ширный материал по частотам

рождения больных с такими на�

следственными заболеваниями,

как миодистрофия Дюшенна, по�

линейропатия Шарко�Мари�Ту�

та, и некоторыми другими. Ста�

тистическую обработку этих

данных Раиса Львовна поручила

мне. Несмотря на большие уси�

лия, мне не удалось найти под�

тверждений выдвинутой Раисой

Львовной гипотезы. Она серди�

лась на меня, связывая это с моей

математической некомпетент�

ностью.

Математику я разлюбила и

приложила огромные усилия,

чтобы вернуться в генетику. Мне

посчастливилось работать в тех

направлениях, интерес к кото�

рым в значительной степени

был инициирован Раисой Львов�

ной. Моя кандидатская диссер�

тация посвящена оценке частот

возникновения мутаций в со�

зданных Л.З.Кайдановым экспе�

риментальных линиях дрозофи�

лы, отличающихся по некото�

рым признакам поведения. По�

том мне представилась еще

более счастливая возможность

работать в области генетики че�

ловека.

Последняя моя встреча с Ра�

исой Львовной состоялась

в 1990 г. в Вашингтоне, куда я

приехала на Международную

конференцию по муковисцидо�

зу. На квартире ее дочери Марии

Валентиновны Кирпичниковой

(она работала генетиком в На�

циональном институте здоро�

вья) мы провели спокойный ве�

чер воспоминаний. Скончалась

Раиса Львовна в 2006 г. в Пари�

же, куда она приехала по при�

глашению другой своей доче�

ри — Елизаветы Валентиновны

Кирпичниковой, генетика по

образованию, активно занима�

ющейся в последние годы лите�

ратурной деятельностью. 

До сих пор считаю Раису

Львовну своим учителем и бес�

конечно благодарна судьбе за

встречу с этим самым ярким че�

ловеком в моей жизни.

Дома в Париже. 2002 г.



Р
аиса Львовна Берг была

моим первым настоящим

учителем биологии. Не ис�

ключено, что я — один из ее са�

мых молодых, последних по

возрасту учеников. Мне было 

12 лет, я учился в 7 классе, ловил

водяных жуков и клопов, читал

«Жизнь животных» и книги

Н.Н.Плавильщикова. Понимал,

что школьная зоология совсем

недостаточна, а о генетике в

школе даже элитарного новоси�

бирского Академгородка гово�

рилось немного. Хотя над Ин�

ститутом цитологии и генетики

(ИЦиГ) уже висели символом

(и до сей поры висят) хромосо�

мы дрозофилы, все четыре па�

ры. У меня был драгоценный

значок с этим изображением.

Именно Раиса Львовна привезла

в Новосибирск классических

мух в начале 60�х годов, а в свой

последний год работы в ИЦиГе

она обучала меня скрещиванию

дрозофил.

Осенью 1967 г. мне впервые

доверили настоящий бинокуляр,

и я навсегда утонул «в колодце

светлом микроскопа» , как любил

говорить Владимир Набоков

(сам чуть там не утонувший,

в 1940�х годах работая в гар�

вардском Музее сравнительной

зоологии). Перебирая под бино�

куляром мух, усыпленных эфи�

ром, слушал я разговоры млад�

ших научных сотрудников во�

круг меня и быстро усваивал

и биологию, и политику, и лите�

ратуру. Именно тогда приезжали

в Академгородок братья Стру�

гацкие, и премьер�министр клу�

ба «Под интегралом» Григорий

Яблонский (ныне профессор

Университета в Сент�Луисе,

США) вручал им приз за лучшее

произведение о научных работ�

никах — «Понедельник начина�

ется в субботу» (1965).

Дрожжевой запах шел по ко�

ридорам института — там вари�

ли мухам еду: кашку для личи�

нок, дрожжи для имаго; разлива�

ли по чистым стеклянным про�

биркам и мыли старые. Мертвых

ненужных мух бросали в плош�

ки с вазелиновым маслом. Их

красные и абрикосовые глаза

очаровывали своими фасетка�

ми, как отражатели на моем ве�

лосипеде. Дрозофильную по�

эзию я впитывал тут же, не отхо�

дя от Раисы Львовны, как 45 лет

назад ее друг Н.В.Тимофеев�Ре�

совский в Дрозсооре у С.С.Чет�

верикова.

Выдавали мне и чудных бе�

логлазых мух, ведущих родос�

ловную от мутантов, полученных

самим Томасом Морганом. На�

учили особо важному ритуалу —

отбирать и изолировать дев�

ственных самок, чтобы, вылу�

пившись, они не успели скре�

ститься с братьями. Я справлял�

ся с «Практической генетикой»

Н.Н.Медведева, экземпляр кото�

рой и поныне стоит у меня на

полке в Америке. Там уже более

20 лет я преподаю все тот же

менделизм�морганизм новым

поколениям студентов на энер�

гии, полученной от Раисы Львов�

Ôàíòàñòè÷åñêèå — è ÷åëîâåê,
è ñóäüáà

В.Я.Фет,
профессор биологии
Университет Маршалла
Хантингтон,  Западная Виргиния,  США
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На биологической школе под Можайском. Слева направо: Р.Л.Берг, Н.В.Тимофе�
ев�Ресовский, А.А.Прокофьева�Бельговская. Конец 60�х годов.
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ны. Теперь на той же полке —

книги из ее библиотеки, пода�

ренные мне ее дочерью Е.В.Кир�

пичниковой�Берг: два драго�

ценных тома В.П.Эфроимсона

с его автографами и рассыпаю�

щаяся в руках переводная книга

В.Иогансена «Элементы точного

учения об изменчивости и нас�

ледственности» (1933), по кото�

рой, видно, училась сама Раиса

Львовна.

На следующий год, когда Раи�

сы Львовны уже не было в Ново�

сибирске, мои дрозофильные

упражнения дали неожиданный

эффект — наша станция юных

натуралистов решила послать

меня с делегацией в Москву на

ВДНХ. Я соорудил то, что сейчас

называют «постер», — расклад�

ной плакатик со схемой скрещи�

ваний. В павильоне Юных тех�

ников и натуралистов мне дали

слово. И там, среди мичуринских

помидоров и юннатов, а также

их мрачных руководительниц, я

произнес свою первую минилек�

цию по генетике о том, что надо

заниматься настоящей наукой…

Было лето 1968�го.

Чего я не знал тогда — это

бездны человеческих трагедий,

стоявшей прямо за спинами ге�

нетиков из поколения моего

учителя. Прочесть о лысенков�

щине было негде. Мне было не�

известно, почему Раиса Львовна

этим же летом покинула Ново�

сибирск (она подписала «Пись�

мо сорока шести»). Я был слиш�

ком юн, взрослые не говорили

с нами о политике, и даже пес�

ни Александра Галича — спетые

в марте того же года в ее доме —

я не услышал. Но вне политики

как таковой мне досталась луч�

шая часть — именно те выжив�

шие дрозофилы, подобные при�

везенным в 20�х годах Г.Мёл�

лером, учителем Раисы Львов�

ны, а, стало быть, моим «науч�

ным дедом».

А в 1967 г. Раиса Львовна дала

мне прочесть только что пере�

веденную книгу Шарлотты Ауэр�

бах «Генетика» (1966). В этой

первой в моей жизни серьезной

научной книге терминология

казалась загадочной. Только по�

степенно до меня стало дохо�

дить, какое отношение имеет

она к реальности. Помню, что я

задал вопрос (весьма точный

для моих 12 лет) — надо ли чи�

тать Ауэрбах как учебник или

как популярную книгу. Раиса

Львовна задумалась и серьезно

ответила: «Скорее, как учебник».

Я же, осмелев, принес и подарил

ей найденные на черноморском

побережье под Голой При�

станью раковинки морских же�

лудей и выбеленные солнцем

коровьи зубы. Именно об этом

она вспомнила 27 лет спустя,

в 1994 г., когда мы увиделись в

Сент�Луисе.

Сегодня особое место на мо�

ей полке занимают толстый том

воспоминаний Раисы Львовны

«Суховей» (первое издание —

Нью�Йорк, 1983) да еще в отлич�

ном английском переводе Дэви�

да Лоу (1988) — «Acquired Traits»

(«Приобретенные признаки») —

книга, которую я постоянно ре�

комендую любому, кто интересу�

ется советской историей и на�

укой. Таких книг мало — об этом

писал М.Д.Голубовский, замеча�

тельный ученый, ученик и пре�

емник Раисы Львовны, сравнив�

ший ее тексты с прозой Надежды

В Новосибирске со своим учеником М.Д.Голубовским. 1978 г.
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Яковлевны Мандельштам и Зина�

иды Николаевны Гиппиус.

Вот что, в частности, в «Сухо�

вее» написано, и поныне не

нуждается в комментариях:

«Чтобы выдвинуться, занять

пост, нужны не научные заслуги,

не знание истины, а безусловная

готовность предать ее. Так было

и так остается по сей день. Вы�

сокий пост с ученостью ничего

общего не имеет и даже ей анта�

гонистичен. Ученый чутко при�

слушивается к аргументации

своего научного оппонента. До�

минирующее положение в кры�

синой иерархии занимает тот,

перед кем умолкают. Никто из

прислужников Лысенко не мог

отговориться незнанием, они

ведали, что творили. Их оправ�

дание — необходимость подчи�

ниться силе — боязнь за свою

дрожащую шкуру. Есть множест�

во способов спастись от угрызе�

ний совести, спасти перед са�

мим собой свое лицо, оправдать

ложь и беззаконие. <…>

Много есть причин, почему

генетика не погибла оконча�

тельно под сапогом лысенков�

щины. Одна из них — бесстра�

шие таких людей, как В.П.Эфро�

имсон, И.А.Рапопорт, Б.Л.Астау�

ров, З.С.Никоро, М.Л.Бельгов�

ский, В.С.Кирпичников, В.В.Са�

харов, А.А.Малиновский. Бес�

страшие перед лицом смерти.

<…> Генетика не погибла в Совет�

ском Союзе потому, что за нее

в застенках погибли Н.И.Вави�

лов, Г.Д.Карпеченко, С.Г.Левит,

Г.А.Левитский, И.И.Агол, потому

что многие приняли за нее муче�

нический венец, пошли на бес�

славное прозябание, отказались

ради нее от доблести. <…> Перед

лицом ГУЛАГа невозможно ис�

пытывать ничего, кроме того,

что должен испытывать тушкан�

чик перед тем, как он прыгает

в пасть удава. Удаву оставалось

только раскрывать пасть. Даже

думать, как бы обжорство не

повредило драгоценному здо�

ровью, не нужно. Все шито�кры�

то, а узнают — не поверят. Стра�

на победившего социализма.

В этих условиях генетика не по�

гибла, и наличие смельчаков —

одна из причин того. Мера опас�

ности — мера смелости».

И вот я держу в руках совсем

новую книгу «Почему курица 

не ревнует», любовно собран�

ную Е.В.Кирпичниковой�Берг и

М.Д.Голубовским и изданную

к 100�летнему юбилею Р.Л.Берг.

Вспоминаю, что читал ведь

в студенческие годы и эту ее

статью о курице, и о разнице

между кошкой и собакой, и дру�

гие эссе Раисы Львовны в жур�

нале «Знание — сила». Хороший

был журнал, и многое в нас вос�

питывал, но в книге впервые

опубликованы полные тексты,

не обкорнанные страхом и кон�

формизмом тогдашних редакто�

ров. Все эти эссе собраны в за�

мечательном разделе «Научно�

поэтические очерки о тайных

гранях жизни».

В книге почти 296 страниц,

в основном различные тексты

самой Раисы Львовны — и ее на�

учные открытия, и яркие попу�

лярные эссе, и ценнейшие вос�

поминания. Материалы эти она

собиралась поместить во вто�

рой том своих избранных тру�

дов, который так и не был издан,

а первый вышел 20 лет назад

(Берг Р.Л. Генетика и эволюция.

Новосибирск, 1993. 284 с.).

Вступительная статья М.Д.Го�

лубовского начинается словами

«Есть люди, о которых хочется

сказать: “Явление природы!”», а

в конце он особо отмечает в Раи�

се Львовне «аристократизм ее

духа и неприступность духовной

территории». Ученица великого

генетика Г.Мёллера, генетик

и эволюционист Р.Л.Берг — дочь

знаменитого ихтиолога и гео�

Иллюстрация к статье Р.Л.Берг «Почему курица не ревнует» в журнале «Зна�
ние — сила».

Обложка книги Р.Л.Берг «Почему ку�
рица не ревнует? Эволюция и жизнь».
Санкт�Петербург, 2013. 
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графа Льва Семеновича Берга.

Она родилась в Санкт�Петербур�

ге за год до начала Первой миро�

вой войны, в 1935 г. окончила

Ленинградский университет, там

же аспирантуру в 1939 г.; разде�

лила судьбу многих советских

генетиков в лысенковские годы.

И продолжала свой собственный

путь: 30 лет полевых экспеди�

ций; открытие и исследование

вспышек мутабильности у дрозо�

фил и открытие «генов�мутато�

ров»; работа по эволюционной

морфологии растений (корреля�

ционные плеяды П.В.Терентье�

ва), по популяционной генетике

наследственных болезней чело�

века; занятие наукой и препода�

вание в Ленинграде, Новосиби�

рске. В 1974 г. — эмиграция сна�

чала в Европу (в Риме пишет ав�

тобиографию), успевает порабо�

тать в Италии с местными попу�

ляциями дрозофил, через год

уезжает в США и там снова — ра�

бота. В 1990�х она переезжает

в Париж.

Поэтический и бескомпро�

миссный язык Раисы Львовны уз�

наваемо звучит в очерках о бес�

страшных гениях и рыцарях эво�

люционной биологии. Очерки

о В.И.Вернадском, И.И.Шмальгау�

зене, А.А.Любищеве и Л.С.Берге —

она писала их для французского

словаря по эволюции и дарви�

низму (Париж, 1996), а по�рус�

ски они впервые публикуются

в этой книге. Через 60, через 

70 лет после тех событий мы все

еще продолжаем по крупицам

собирать и узнавать, казалось

бы, навсегда утраченное.

В разделе «Мужество проти�

востояния» помещены воспоми�

нания о Б.Л.Астаурове, В.В.Саха�

рове, Р.А.Мазинг, Н.В.Тимофее�

ве�Ресовском — за честь кото�

рого Раиса Львовна вступится

уже в 1980�х в настоящих сра�

жениях с немецкими «полит�

корректорами»!

Особо выделяется и трагиче�

ский очерк об Эдне Бриссенден,

дочери американской коммуни�

стки. В 1937 г. 15�летней учени�

цей 8�го класса она пришла

к 24�летней Раисе Львовне обу�

чаться генетике и стала ее бли�

жайшей сотрудницей и соавто�

ром. Мать Эдны работала секре�

тарем у Н.И.Вавилова. Раиса

Львовна пишет: «В 1940 году

арестовали Вавилова и в том же

году Карпеченко. В знак протес�

та Эдна ушла из Университета.

Она говорила, что в Америке,

в ненавистной ей Америке, ни

один студент не остался бы. 

Я спросила ее, чем же она будет

заниматься. Она отказалась от�

ветить. Сказала, что есть вещи

поважнее науки». И мать, и дочь

умерли от голода в ленинград�

скую блокаду.

В ИЦиГе Раиса Львовна ста�

ла одним из 46 подписавших 

19 февраля 1968 г. письмо в за�

щиту А.Гинзбурга, Ю.Галанскова,

А.Добровольского и В.Лашко�

вой. Это было ярким проявле�

нием гражданской активности

интеллигенции в 1960�е годы.

Графика «абстракциониста восемнадцатого века»: «Танец» (слева) и «Крылья».
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В книгу включена подробная за�

пись бесславного заседания

парткома ИЦиГа от 4 апреля

1968 г. Сохранились подобные

тексты�протоколы и в других

институтах Академгородка, где

«разбирали». Но здесь свиде�

тельство уникальное — стено�

грамма, сделанная самой Раи�

сой Львовной, объектом разбор�

ки. Она записала все слово в

слово, как студенты ведут кон�

спекты на лекциях!

Книга богато украшена абст�

рактно�декоративными, фанта�

стическими рисунками (бумага,

тушь), которые Раиса Львовна

постоянно создавала в 30—40�е

годы, не слишком подходившие

для феерических арабесок.

Последняя выставка ее картин

состоялась в 1982 г. в Париже.

«Я имею возможность сказать

сокровенное, рисуя… Я — абст�

ракционист восемнадцатого ве�

ка», — говорила сама художни�

ца, возвращая нас в те времена,

когда все было еще хаотически

смешано, когда мы не знали ни

клеток, ни хромосом, а тайны

бытия казались вечными. Тайны

эти и отображены в завихре�

ниях ее арабесок — графичес�

ких прозрениях�предвидениях,

в которых сегодня можно угля�

деть конформации ДНК и бел�

ковых молекул.  На обложке

книги видим правильно подоб�

ранную, не ревнующую, но все

равно фантастическую курицу

работы другого парижанина,

Марка Шагала.

Конечно же,  она была ху�

дожником — прежде всего в

своем слове, т.е. поэтом. Имен�

но это, драгоценное, поэтичес�

кое ее объяснение научных ис�

тин ловили мы в ранней юнос�

ти со страниц популярных жур�

налов. Вот в книге воспроизве�

ден очерк «…Играя со смертью»

(первая публикация — «Зна�

ние — сила». 1966. №4). Она пи�

сала: «…От хромосом получен

сигнал — …и сочный плод пер�

сика окрашивается в коричне�

во�красный цвет, приобретаю�

щий в тени тот густо�лиловый

оттенок,  который так радует

глаз на полотнах старых масте�

ров…» И далее: «Взаимоотноше�

ния со средой — сложные, по�

рой благоприятные, а порой

роковые — вносят элемент не�

определенности, непредсказуе�

мости в исход борьбы. Эту не�

определенность мы и называем

случаем, а исход борьбы — от�

бором. <…> Так жизнь и лавиру�

ет между Сциллой и Хариб�

дой — между опасностью мута�

ций и угрозой гибели от поте�

ри приспособляемости. Жизнь

готова пожертвовать даже ус�

тойчивостью наследственной

информации, лишь бы одолеть

хаос и разрушение, лишь бы со�

хранить самое себя».

Интересны в книге редкие

фотографии, из которых, конеч�

но, задерживает на себе взгляд

семейное фото 1916 г. — трех�

летняя Раиса и ее брат Симон

в рубашках с матросскими во�

ротничками, и еще черноборо�

дый 40�летний географ Л.С.Берг.

Все трое невесело смотрят в еще

неразличимое будущее.

Закончить хочется словами

Раисы Львовны, написанными

ею в 1972 г.: «…Так живое добы�

вает и теряет, и вновь завоевы�

вает свободу, так выбор заменя�

ется творчеством, и созидатель

обретает право не только безна�

казанно, но и с пользой для себя

вкушать от древа познания доб�

ра и зла. Расширяются границы

самой свободы. Во славу ее на�

писаны строки».

Л.С.Берг с дочерью Раисой и сыном Симоном. 1916 г.
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Это наиболее полное собрание работ отечественного класси�

ка фитоценологии и фитогеографии Станислава Михайловича

Разумовского (1929—1983), разработавшего фундаментальный

подход к изучению эволюции сообществ организмов — структу�

ралистскую теорию функционирования биоценоза, которая ста�

ла одной из основ нового, развивающегося направления в изуче�

нии эволюции — экологической биологии развития.

Теория Разумовского основана на признании того, что боль�

шая часть совместно обитающих видов влияет на эволюцию друг

друга, а их коэволюция приводит к образованию ассоциаций ви�

дов — основных элементарных структурных единиц биосферы.

В работах автора рассматривается расчленение растительного

покрова с позиций фитоценологии (синдинамики). Именно Разу�

мовский является автором термина «динамическая», или «сукцес�

сионная система», который означает последовательность сооб�

ществ, способную самовосстанавливаться после нарушения

и возвращаться в наиболее устойчивое состояние. Виды разделя�

ются на ценофильные, входящие в сообщества, и ценофобные,

располагающиеся в нарушенных территориях между сложивши�

мися устойчивыми сообществами.

Признание коэволюции видов, в результате которой образу�

ются ассоциации и ценотические системы, ведет к существен�

ной перестройке всей экологии и биогеографии. Предметом их

изучения становятся прежде всего ценотические системы, а не

произвольно взятые участки поверхности Земли, которые име�

нуются экосистемами. На уровне сообществ необходимо изу�

чать ассоциации, из которых они состоят, и их динамику (эн�

догенные, или экогенетические сукцессии). При этом ареалом

ценотической системы является минимальный биогеографиче�

ский выдел.

В книге два больших раздела. Первый, «Отдельные ценотичес�

кие системы», открывает основная работа по данной теме: «Зако�

номерности динамики биоценозов», остальные публикации даны

в хронологическом порядке. Второй раздел, «Биогеография», на�

чинается с «Введения в географию современного растительного

покрова» и построен аналогично первому. Критерием распреде�

ления по разделам стал исключительно масштаб рассмотрения

биологической структуры биосферы.

Настоящее издание гораздо полнее «Избранных трудов», из�

данных в 1999 г. тиражом 600 экз. Оно дополнено как опублико�

ванными, так и неопубликованными работами, в числе послед�

них — дипломная работа Разумовского, его кандидатская диссер�

тация и статья «Особенности функционирования сукцессионных

систем на Крайнем Севере».

Цель настоящего издания — ознакомление возможно более

широкого круга биологов с идеями Разумовского — ради этого

тексты были адаптированы, а латинские названия растений до�

полнены их русскими эквивалентами.

Биология. Ботаника. География

С.М.Разумовский. ТРУДЫ ПО ЭКОЛОГИИ И БИОГЕОГРАФИИ 

(полное собрание сочинений).  

М. :  Товарищество научных изданий КМК, 2011. 722 с.
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Биология

А.И.Шаталкин. ТАКСОНОМИЯ. ОСНОВАНИЯ, ПРИНЦИПЫ И ПРАВИЛА.

М.:  Товарищество научных изданий КМК, 2012. 600 с.

Книга посвящена разъяснению различных тонких вопросов

преподавания физики. В нее вошли тексты 14 статей и докладов,

написанных в основном за последние 10 лет. Основное внимание

уделено преподаванию специальной теории относительности

и соотношению в ней между массой и энергией покоя. Одна из

глав посвящена самой знаменитой в мире формуле — E = mc2.

В ней прослежены формулировки соотношения между массой

и энергией в трудах А.Эйнштейна с 1905 по 1955 г. Вторая рас�

смотренная тема — включение гравитационного взаимодействия

в Стандартную модель элементарных частиц на основе примене�

ния диаграмм Фейнмана. Особое внимание уделено вопросу о ра�

циональном выборе систем физических единиц, о преимущест�

вах той или иной системы единиц, о достоинствах и недостатках

Международной системы СИ.

Первые 11 глав воспроизведены на русском языке, три по�

следних — на английском. Книга адресована прежде всего про�

фессиональным физикам, но многие ее страницы могут заинте�

ресовать и более широкий круг читателей.

Физика

Л.Б.Окунь. О ДВИЖЕНИИ МАТЕРИИ. М.:  Физматлит, 2012. 228 с.
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Систематика занимает особое место среди биологических на�

ук, так как является хранительницей знаний, которые она в сжатой

форме выражает через особый тип классификаций, суммирующих

наиболее существенные стороны строения организмов. Таксо�

ны — элементы естественной классификации, а таксономия — те�

ория и практика построения системы организмов.

В книге с исчерпывающей полнотой изложены основные поло�

жения таксономии, ее важнейшие результаты и наиболее значи�

мые проблемы. Автор отошел от традиционного порядка рассмот�

рения материала через анализ классификаций и сосредоточил

внимание на понятии естественной системы, в котором видит

ключ к решению большинства таксономических проблем. В книге

рассмотренны такие проблемы, как: разграничение таксономичес�

ких и нетаксономических групп, соотношение таксона и системы,

проблема монотипических групп и концепция рангов, сходство

и родство, проблема парафилии, объективный статус системати�

ческих групп и их иерархий. На основе проведенного анализа ос�

новных понятий таксономии формулируется представление

о композиционной структуре «Системы организмов».

Автор поставил перед собой задачу привести основные поня�

тия систематики и таксономии в соответствие с требованиями

и запросами биологических наук сегодняшнего дня, чтобы они

отражали современные сдвиги в концептуальном осмыслении

эволюционных проблем, достигнутые благодаря биологии разви�

тия, генетике и молекулярной систематике (геносистематике).



Г
еологическая судьба забрасывала меня в раз�

ные страны Африки, в том числе дважды —

в Зимбабве. Эта удивительная, богатая полез�

ными ископаемыми страна как будто рассечена

надвое Великой дайкой — гигантской, заполнен�

ной магмой, трещиной в земной коре шириной

более 10 и длиной более 500 км. Она возвышается

в рельефе и протягивается с северо�востока на

юго�запад. С Великой дайкой связаны уникальные

месторождения платины, золота, хромитов, нике�

ля, меди, кобальта [1]. Да и вообще юг Африки —

настоящая кладовая разнообразных полезных ис�

копаемых, борьба за которые стала главным со�

держанием истории этого континента. Связаны

минеральные богатства страны и с современной

политикой.

Как�то на пути из Хараре к Великой дайке наша

«Тойота» была вынуждена съехать на обочину и ос�

тановиться, чтобы пропустить кортеж президента

Зимбабве Роберта Мугабе, несшийся на одну из за�

городных резиденций. Впереди и сзади президент�

ского бронированного «Линкольна» в машинах ох�

раны, ощетинившись пулеметами, сидел готовый

стрелять на поражение непальский спецназ (не�

пальцы считаются лучшими воинами). Я достал

фотоаппарат, собираясь направить его на прибли�

жающийся необычный кортеж, но африканец�шо�

фер, схватив меня за руку, объяснил, что непальцы

могут запросто полоснуть пулеметной очередью.

Такие суровые меры — следствие появления

в джунглях «борцов за свободу». Дело в том, что

в последние годы президент Мугабе развернул

свою политику на 180°. Он начал активно сотруд�

ничать в сфере минеральных ресурсов с главным

на сегодняшний день противником США — Китаем.

Проявил интерес к зимбабвийским недрам и рос�

сийский бизнес. Этого оказалось вполне достаточ�

но, чтобы из разряда «демократических диктато�

ров» Мугабе скатился в клан «душителей свободы».

США выразили «серьезную озабоченность» соблю�

дением в стране прав человека, а в джунглях тут же

появились отряды борцов за свободу. Контроль над

крупнейшими запасами хрома и платины, содер�

жащимися в месторождениях Великой дайки, а так�

же над расположенной южнее богатейшей золото�

носной провинцией Витватерсранд и алмазами,

рожденными в так называемых трубках взрыва

[2], — лакомый кусочек, который дорогого стоит.

Все, в общем, почти так же, как и 100 лет назад,

во времена последнего конкистадора Британии,

о котором сегодня наш рассказ.

Начало пути
Уже не многие помнят, что столетие же назад эта

территория называлась Родезией — по имени

британского искателя приключений, бизнесмена

и государственного деятеля Сесила Родса (Cecil
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Áðèòàíèè

С.В.Белов,
доктор геолого�минералогических наук
ОА О «Зарубежгеология»
Москва

© Белов С.В. ,  2013

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 1 39900

Â
ñò

ð
å÷

è
 ñ

çà
áû

ò
û
ì

Помните, вы — англичане и потому уже

выиграли главный приз в лотерее жизни.

Сесил Родс

Великая дайка Зимбабве протягивается через всю страну.
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John Rhodes), создателя огромной частной импе�

рии на землях, простирающихся от Египта до

Южной Африки и взятых внаем (каково, а?) у са�

мой английской королевы Виктории. Он был не

просто владельцем множества приисков и рудни�

ков, например знаменитого мирового алмазного

монстра — компании De Beers, а относился к тем

немногим людям, которые делали мировую исто�

рию. Недаром в память о нем стипендия Родса

и поныне присуждается лучшим студентам Окс�

форда [3].

Итак, 5 июля 1853 г. в семье небогатого анг�

лийского священника родился мальчик Сесил

Джон Родс. В 1869 г. не отличающийся здоровьем,

но обуреваемый колониальной романтикой

и жаждой денег шестнадцатилетний Родс со сво�

им другом Чарльзом Рудом в компании других ис�

кателей приключений отправляется в Южную Аф�

рику. В то время там начиналась алмазная лихо�

радка. Незадолго до того вблизи р.Оранжевой, не�

вдалеке от фермы Зендфонтейн, молодой афри�

канский пастух из племени гриква наткнулся на

красивый и очень твердый прозрачный камень.

Слух об удивительной находке пошел по всей ок�

руге. Едва прослышав об этом, фермер и любитель

минералов бур* Ван Ньекирк помчался на отда�

ленное ранчо. Взглянув на камень, он понял — это

алмаз. Мальчишка, конечно же, не догадывался

о действительной цене найденного им сокрови�

ща, а потому быстро уступил настояниям бура.

Впрочем, Ван Ньекирк по понятиям гриквы был

не просто царственно щедр, а сошел с ума. За не�

большой камешек он отвалил 500 овец, 10 волов

и лошадь. Целое состояние! Как тут не согласить�

ся на обмен. Бур и в самом деле предложил пасту�

ху все свое движимое имущество, но уже через не�

делю он с лихвой вернул его стоимость, продав

алмаз за 11 тыс. 200 фунтов стерлингов.

Через некоторое время алмаз весом в 83.50 ка�

рата попал в руки резчика Луиса Хонда. Тот огра�

нил его в грушевидный бриллиант массой 47.75 ка�

рат, получивший название «Звезда Южной Афри�

ки» (Star of South Africa) [4]. Вскоре Хонд продал ка�

мень за 125 тыс. долл. британскому графу Дадли,

отчего камень порой стали называть алмазом «Дад�

ли». Графине Дадли бриллиант служил украшением

прически, причем в заколке его окружали 95 мел�

ких алмазов. В мае 1974 г. на женевском аукционе

«Кристи» «Звезду Южной Африки» продали ано�

нимному покупателю за 552 тыс. долл. Затем след

бриллианта затерялся. Однако вернемся к нашему

повествованию.

Предприимчивым людям стало ясно: надо спе�

шить. Среди них оказывается и Сесил Джон Родс.

Алмазная лихорадка в Африке не воспета ни Дже�

ком Лондоном, ни Бретом Гартом, и потому про�

спиртованный Клондайк или дремучий Юкон бо�

лее известны. Однако нестерпимый блеск «афри�

канской Голконды»** увлек многих подонков ми�

ра. Сюда сбегаются представители отбросов об�

щества, алчущие наживы. Алмазная лихорадка

рождает стаи саранчи в образе людей, которые

поднялись с насиженных мест, чтобы двинуться

на поиски драгоценных камней. Блеск их сводил

всех с ума — настоящая болезнь, которая еще ждет

своего социально�психологического да и меди�

цинского анализа. Это была толпа, не признаю�

щая никаких законов и не подчиняющаяся ника�

ким приказам, если они не подкреплялись автори�

тетом оружия. Вовсю расцветала преступная экзо�

тика. Однако удача улыбнулась Родсу. Заветные

камни найдены на территории фермы, принадле�

жавшей бурам — братьям Де Бирс. Действуя жест�

ко, а порой жестоко, Родс закладывает основы

своего состояния, побеждая в схватке за рынок

алмазов. В итоге он объединяет всю алмазную до�

бычу в единый концерн «Де Бирс», увековечив имя

бурских фермеров. После этого уже весьма бога�

тым человеком возвращается в Лондон, где посту�

пает в Оксфордский университет и изучает геоло�

гию. Он понимает, что, делая ставку на африкан�

ские минеральные богатства, надо быть профес�

сионалом. Университет он заканчивает в 1881 г.

и вскоре возвращается в Африку.

Сесил Джон Родс.

* Буры — потомки голландских переселенцев.

** Богатейшее государство в феодальной Индии XVI—XVII вв.,

славившееся добычей алмазов.
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Создание собственной империи

Полученные геологические знания,  африкан�

ский опыт и интуиция подсказывают Родсу, что

от устья Нила на юг — через Эфиопию, Судан,

Уганду, Кению, Танзанию и далее через сего�

дняшнюю Зимбабве, почти до Южной Африки —

проходит некая зона весьма крупных геологиче�

ских разломов, которые имеют единую природу.

Они обусловлены грандиозными процессами,

происходящими в земных недрах. А с ними, как

известно, часто связаны богатые месторождения

разнообразных полезных ископаемых. Последу�

ющие события подтверждают его догадку.

В 1880�х годах эта разломная структура получает

название Великой рифтовой долины, которое да�

ет ей британский геолог Дж.У.Грегори (J.W.Gre�

gory). Впоследствии внутри Великой рифтовой

долины обнаруживаются многочисленные мес�

торождения редкометалльных карбонатитов,

а на небольшом удалении — алмазоносные ким�

берлитовые трубки [5].

Однако эпоха захвата колоний заканчивается,

и Родс с сожалением пишет: «Мир почти весь поде�

лен, а то, что от него осталось, сейчас делится, за�

воевывается и колонизуется. Как жаль, что мы не

можем добраться до звезд, сияю�

щих над нами в ночном небе! Я

бы аннексировал планеты, если

б смог; я часто думаю об этом.

Мне грустно видеть их такими

ясными и вместе с тем такими

далекими» [3]. У него возникает

грандиозный замысел: объеди�

нить под эгидой англоговоряще�

го белого человека земли, про�

стирающиеся от Египта до Юж�

ной Африки, и создать в итоге

всемирную федерацию, где веду�

щая роль будет принадлежать

англоговорящим странам.

Будучи человеком дела, Родс

для реализации задуманного

вместе со своим партнером

Линдером Старром Джеймсо�

ном (Leander Starr Jameson) со�

здает Британскую Южно�Афри�

канскую компанию — по образ�

цу известной Ост�Индской.

Одна из главных задач компа�

нии — эксплуатация огромных

минеральных богатств обшир�

ной территории, которая стано�

вится Капской колонией Брита�

нии. Но главное заключалось

в том, что британское прави�

тельство брало на себя все риски

по военной защите проекта. В то

же время сам Родс и его лондон�

ские банкиры (в первую очередь

ближайший партнер — лорд Ротшильд) получали

все доходы от бизнеса. Богатство и влияние Родса

росло как на дрожжах. Проект начинал становить�

ся реальностью. Родс решает использовать свое со�

стояние для распространения британской власти

в Центральной Африке и далее на север, вплоть до

Египта. Но, не доверяя имперским властям, он пла�

нирует создать режим самоуправления с «равными

правами для всех цивилизованных людей».

Грандиозность и авантюрность замысла обус�

ловливают неразборчивость в методах. Родс не

гнушается использовать людей с сомнительной

репутацией. Ведь для достижения великой цели

все средства хороши. Часто его действия по прин�

ципу «разделяй и властвуй» шокируют окружаю�

щих. Он не стесняется говорить в лицо нелице�

приятные вещи, да и просто быть жестоким.

В 1884 г. Родс начинает присоединение к британ�

ским владениям Бечуаналенда — территории к се�

веру от Капской колонии и к западу от Трансвааля.

Пять лет спустя он добивается для Британской

Южно�Африканской компании специальной хар�

тии, дающей ей право осуществлять управление

и обеспечивать развитие огромных областей.

В 1890 г. Родс, став премьер�министром Капской

колонии, посылает туда конкистадоров во главе

со своим компаньоном Джейм�

соном, который разбивает отря�

ды племен амандебеле. Путем

изощренной дипломатии и во�

енной силы в 1891 г. Родс вы�

нуждает Лобенгулу — правителя

амандебеле — отдать в виде кон�

цессии обширные земли, став�

шие британскими колониями

и названные в честь их завоева�

теля Южной и Северной Родези�

ей. Впоследствии эти владения

стали ядром современных госу�

дарств — Замбии (1964) и Зим�

бабве (1980).

Легендарен цинизм Родса.

Однажды, обедая в кругу гостей,

он вспомнил о восстании пле�

мен амандебеле. Забыв дату, он

повернулся к лакею (сыну вождя

Лобенгулы) и спросил: «Напом�

ни, в какому году я зарезал твое�

го отца?»…

Это был период, когда поли�

тическое и финансовое влияние

Родса доминировало во всей

Южной Африке. Непокоренным

оставался лишь Трансвааль (или

Южно�Африканская Республи�

ка), где преобладало влияние

буров, а проживающие там бри�

танцы были лишены политичес�

ких прав. При поддержке Родса

британское население органи�
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Великая африканская рифтовая доли�
на. Кружками показаны месторожде�
ния редких металлов, звездочками —
алмазов.
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зовывает заговор против президента Пауля Крю�

гера. А чтобы ускорить дело, в декабре 1895 г. Родс

в частном порядке (но с ведома британских влас�

тей) финансирует вооруженное вторжение

в Трансвааль с целью свергнуть бурское прави�

тельство и объявить страну колонией Великобри�

тании. Руководит наемниками все тот же Джейм�

сон [6]. Однако его отряд оказывается разгром�

ленным бурами. Пытаясь закамуфлировать агрес�

сивный характер своей политики в Южной Афри�

ке, английское правительство отдает Джеймсона

под суд. Его приговаривают к 15 месяцам тюрьмы.

Именно судьба Джеймсона, его рейд, суд, заключе�

ние и отношение к нему британской публики

вдохновили Р.Киплинга на знаменитые строки

стихотворения «Если» («If»): «Владей собой среди

толпы смятенной, тебя клянущей за смятенье

всех…»*. Джеймсон для Киплинга был отважным

сподвижником Родса. Он прокладывал Британии

путь в неизведанные страны, умел идти на отчаян�

ный риск, а оказавшись в тюрьме, проклинаемый

даже соотечественниками, отвечал и за свой по�

ступок, и за его провал.

В результате всех этих событий Родс в 1896 г.

был вынужден уйти в отставку со всех официаль�

ных постов. Казалось бы, его звезда закатилась.

Но нет… Родс не бросает в беде своего друга

и компаньона, и вскоре Джеймсон оказывается на

свободе. Надо было думать, что делать дальше. Об�

становка в Родезии оставалась неспокойной. Зре�

ло недовольство африканских племен, которое

вскоре прорвалось всеобщим восстанием. И здесь

Родс опять проявляет незаурядные дипломатичес�

кие способности. В 1897 г. он достигает мирного

соглашения с восставшими племенами Родезии!

Это еще один его триумф.

В ласковые сети
В отличие от большинства мужчин, Сесил Родс

принадлежал к редкой породе — он был яростным

женоненавистником: «Нет такой обольститель�

ной Саломеи, которая бы своим греховным тан�

цем отвлекла меня от важных дел по созданию но�

вой африканской Англии с телеграфом и желез�

ной дорогой — от моих шахт Кимберли до гроб�

ниц фараонов в Каире. Я не могу уничтожить всех

женщин в мире. Но я способен не замечать этих

животных, только мешающих нам, мужчинам, де�

лать свое дело…»**.  Однако, не смотря на это,

и Родс не избежал ласковых женских сетей.

В начале 1899 г., в один из своих приездов

в Лондон, Родс знакомится с полячкой — княги�

ней Екатериной Радзивилл (ур. Ржевуской). «Она

красива и элегантна, но, как многие ее соотечест�

венники, манерна, высокомерна, кокетка — ско�

рее по расчету, чем по движению сердца. Она рев�

ниво относится к знакам внимания в свой адрес,

но обращается с мужчинами так, будто они пред�

назначены лишь для ее развлечения или время�

препровождения. Она никого не любит, и саму ее

не любят. Говорят, впрочем, что она умна и что бе�

седа с ней может быть интересной, однако мало

кто имеет возможность судить об этом, так как

она чрезвычайно сдержанна, и многие имеют ос�

нования считать ее ничтожеством»***, — так пи�

сал о Екатерине Радзивилл один из современни�

ков. И вот блистательная красавица просит

у опытного бизнесмена советов по поводу своих

финансовых дел. А что же Родс?

В июле он возвращается в Южную Африку. Тем

же пароходом туда же (!) плывет и Екатерина Рад�

зивилл. За столом в кают�компании Родс подозри�

тельно озирал женщину в белой кофточке с пыш�

ным коком волос. Сначала на все ее вопросы он

лишь огрызался, будто бульдог.

Екатерина Радзивилл.

* Перевод М.Лозинского.

** Пикуль В.С. Дама из «Готского альманаха» // Пикуль В.С. Тай�

ный советник. Исторические миниатюры. М., 2002. С.127—130. *** Там же.
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«Наверное, алмазы из ваших копей воруют,

сэр?» — «О да! — ворчал Родс. — Но по дороге от

шахты до бараков всех негров обыскивают».

Екатерина Адамовна втягивала Сесила Джона

в беседу, как тянут упрямого бычка на бойню. Сле�

довал следующий деликатный вопрос: «А разве

нельзя проглотить добытый алмаз?».

«Негры их и глотают, — мрачно пояснил

Родс, — но в конце рабочего дня мы даем им

столько касторки, что все алмазы вылетают, как

пробки из шампанского, после чего охрана ковы�

ряется, сами понимаете в чем, выискивая драго�

ценные караты».

«Боже, как грубо!» — ужаснулась княгиня.

«Да, — согласился Родс, — самые драгоценные

бриллианты воняют дерьмом, и тут уж ничего не

поделаешь…».

Радзивилл не плясала перед Родсом танец Са�

ломеи, тем не менее он ощутил угрозу своей неза�

висимости. Своих секретарей он предупредил:

«Это опасная женщина… даже для меня! Прошу не

оставлять меня наедине с нею. Мало ли что может

случиться в потемках тесной каюты…».

Кажется, Радзивилл вспомнила свою тетку

Бальзак, которая преподавала ей уроки женских

побед. Она быстро сориентировалась, сменив те�

мы разговоров на политику, чем привела Родса

в восторг. Он схватил наживку, как глупый карась.

Плавание продолжалось, и спустя время своим

попутчикам он стал говорить: «Откуда берутся та�

кие удивительные женщины? Я в Лондоне даже

у наших лоботрясов из парламента не встречал

столько понимания, какое нашел в этой стыдли�

вой тихоне».

Секретари Родса начали поговаривать: «Наш

главный рудокоп, кажется, решил жениться. Как

бы в “копи царя Соломона” не забралась эта пас�

сажирка, у которой никто не догадался спросить

паспорт…».

«Вы, очевидно, замужем?» — как�то спросил

Родс.

«Нет, — скромно солгала Екатерина, — я разве�

дена, так как не нашла в муже понимания своих

духовных запросов…».

Что ей был теперь этот усатый майор, когда ря�

дом находился великий Родс, король бриллиан�

Так сегодня выглядит вырытый вручную карьер Биг Хоул — знаменитое место добычи алмазов в Кимберли.
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тов, премьер Капской колонии и будущий владыка

Африки.

По приходу корабля в гавань Родс отвез жен�

щину в свое имение Грут�Муур, где у него была ги�

гантская вилла. Здесь княгиня повела себя как хо�

зяйка. Женскими хитростями она вынуждала пи�

сать ей любовные записки, исподтишка наблюдая,

как Родс расписывается, и потихоньку училась ко�

пировать его почерк. А вскоре служба безопасно�

сти Родса известила, что его «невеста», такая ми�

лая и обворожительная, передала в банк чек на

29 тыс. фунтов стерлингов, подписанный якобы

его рукой… Афера стоила очаровательнице около

года тюрьмы. Так закончилась история отноше�

ний княгини Радзивилл с последним конкистадо�

ром Британии.

Последний проект Родса
Англо�бурская война (1899—1902) стала новым

и последним проектом, который финансировал

и лично спровоцировал Сесил Родс [7, 8]. Цель —

обеспечение надежного английского контроля

над богатейшими минеральными ресурсами

Трансвааля, находившимися в то время в распоря�

жении буров. Главными из них были, конечно, ал�

мазы Кимберли и золото Витватерсранда.

Осада Кимберли — один из самых драматич�

ных моментов англо�бурской войны. Городок, ос�

нованный в 1871 г. после обнаружения алмазов,

поначалу был известен как Нью�Раш («Новая ли�

хорадка»). Лорду Кимберли — государственному

секретарю по делам колоний, приехавшему с ин�

спекцией, — название показалось чересчур вуль�

гарным. Секретарь приказал местным властям пе�

реименовать поселение. Приказ услужливо ис�

полнили. Местные чиновники назвали быстро

формирующийся городок Кимберли, чем государ�

ственный секретарь по делам колоний остался

очень доволен.

И вот столица алмазного края Кимберли, где

находился в то время Родс, была осаждена объеди�

ненными силами буров Оранжевого Свободного

Государства и Трансвааля. Блокада началась 12 ок�

тября 1899 г. и продлилась 124 дня. Шли ожесто�

ченные бои.

Родс хорошо держался в седле, но был бесша�

башным наездником. В 1899 г., во время одного из

эпизодов осады, он упал с лошади и сильно ушиб�

ся. Случались у него падения и до того: в 1886 г.

в Рэнде и позже, в 1900 г., в Кейптауне, когда он

сломал себе три ребра. Все это негативно сказы�

валось на его здоровье. Родс стойко переносил

все превратности и неудобства, выпавшие на его

долю. Примечательны его слова, сказанные в тот

период: «Я не мог сделать ничего неправильно:

все, что я хотел сделать, выходило верно. Моим

делом было делать, как мне хотелось! Я чувствовал

себя Богом, ни больше ни меньше». И Родс добил�

ся своего — англичане победили. В память о бри�

танцах, павших во время осады города, по заказу

Родса был построен The Honoured Dead

Memorial — ныне одна из туристических досто�

примечательностей Кимберли.

Как и все люди, обладавшие выдающимся умом,

мощной внутренней энергетикой, последний кон�

Здесь упокоился Сесил Джон Родс.

Родс в минуты отдыха.
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кистадор Британии был личностью сложной и не�

однозначной. Он нажил гигантское состояние

и построил империю. Построил методами, многие

из которых находятся вне рамок пресловутых

«прав человека». Внутренний накал жизни и всепо�

глощающие амбиции не могли не сказаться на его

сердце. Оно остановилось 26 марта 1902 г. Ему бы�

ло всего 48 лет. Передаются последние слова «отца

Британской империи»: «Как много надо сделать,

как мало сделано». Несомненно, Родс принадлежал

к тем людям, которых одни искренне любят, дру�

гие яростно ненавидят. Однако он единственный

из колониальных политиков, чьим именем в сто�

лице Великобритании названа улица.
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