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Светочувствительные белки способны под действием света
запускать или блокировать нервный сигнал, что позволяет
имитировать работу определенных зон мозга. Недавно была
описана структура нового белка с уникальными свойствами
и большими перспективами для медицинской практики.
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НА ПЕРВОЙ СТРАНИЦЕ ОБЛОЖКИ. Пентамер белка4родопсина KR2, внедренного 

в клеточную мембрану (голубые диски), который под воздействием света пропускает

ионы натрия. В мономерном состоянии транспорт Na+ заблокирован. 

См. в номере: В.А.Шевченко. Оптогенетические инструменты будущего, или Как
управлять мозгом с помощью света.

Изображение белка подготовлено К.В.Ковалевым
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3 В.А.Шевченко

Оптогенетические инструменты будущего,
или Как управлять мозгом с помощью света
Основные «инструменты» оптогенетики — светочувствитель�

ные белки, которые искусственно встраивают в клетки (напри�

мер, нейроны) живого организма. Под действием света такие

белки способны, в частности, запускать/блокировать нервный

сигнал, что позволяет имитировать работу определенных зон

мозга. Недавно была описана структура белка KR2 — натриево�

го насоса, который может быть использован для лечения деге�

неративных заболеваний нервной и мышечной систем.

10 Г.М.Виноградов, С.В.Галкин

Бентосные сифонофоры 
подводного вулкана Пийпа

Новая, неизвестная для науки бентосная сифонофора семей�

ства Rhodaliidae была обнаружена в Беринговом море на мас�

сиве Вулканологов во время работ с телеуправляемым подвод�

ным аппаратом «Команч» на без малого двухкилометровой

глубине. Это первая находка из российских вод и с таких глубин

северной Пацифики.

16 А.А.Гаврилов

Влияние зон разрывных нарушений 
на строение и развитие коренных берегов
залива Петра Великого

Разрывные нарушения представляют собой важнейшие элементы

береговых геолого�геоморфологических систем, что необходи�

мо учитывать как при анализе теоретических проблем морфоге�

неза в области сочленения суши и акваторий, так и при решении

практических задач по освоению прибрежных территорий.

29 З.И.Слуковский

Далеко летит: миграция 
и аккумуляция свинца

Свинец — один из самых опасных загрязнителей, повсеместно

накапливающийся в различных средах. Расстояния, на которые

он способен перемещаться по воздуху в результате деятельнос�

ти промышленных предприятий и выбросов автомобильного

транспорта, измеряются десятками тысяч километров.

35 А.В.Агафонов, А.Д.Чернецкий

Кто свистит подо льдом?

Многолетние отечественные и зарубежные исследования под�

водной акустической коммуникации обитателя арктических мо�

рей лахтака (Erignatus barbatus), или морского зайца, позволили

российским биоокеанологам разработать методы акустическо�

го учета этих животных в «прослушиваемой» акватории.

44 Е.Н.Черных

Культуры Homo в оценках мироздания 
и архетипы ментальности

Статья продолжает дискуссию, начатую в «Природе» по гло�

бальной теме «Культуры Homo: узловые сюжеты миллионолет�

ней истории». В предыдущих статьях основное внимание уделя�

лось технологической и социальной граням человеческих куль�

тур. Теперь речь пойдет о третьей — психологической — грани.
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3 V.А.Shevchenko

Future Optogenetic Tools, 
or How to Control the Brain with Light
The main tools of optogenetics are photosensitive proteins that are

artificially introduced into cells (for example, neurons) of a living

organism. Under the action of light, such proteins can induce or

block the nerve impulse, which makes it possible to imitate the work

of certain areas of the brain. Recently, the structure of KR2 protein,

a sodium pump, which can be used to treat degenerative diseases of

the nervous and muscular systems, has been described.

10 G.M.Vinogradov, S.V.Galkin

Benthic Siphonophores in Vicinity 
of Submarine Piyp Volcano

A new, unknown for science benthic siphonophore of the family

Rhodaliidae was discovered in the Bering Sea on the Vulcanologov

Massif during work with the remote�controlled underwater vehicle

“Comanche” at a depth of less than two kilometers. This is the first

find of these animals in Russian waters and on such depths of the

North Pacific.

16 А.А.Gavrilov

Influence of Fracture Zones on the Structure
and Development of the Bedrock Coasts 
in the Peter the Great Gulf 

Fracture zones are the most important elements of coastal geologi�

cal and geomorphological systems, which must be taken into

account both when analyzing the theoretical problems of morpho�

genesis in the area of intersection of the land and water, and when

solving practical problems in the development of coastal areas.

29 Z.I.Slukovskii

It Flies Far: Migration 
and Accumulation of Lead

Lead is one of the most dangerous pollutants that accumulates in

various environments. The distances of its migration due to activi�

ties of industrial enterprises and emissions of road transport

amount tens of thousands of kilometers.

35 А.V.Agafonov, А.D.Chernetsky

Who Whistles Under the Ice?

Long�term domestic and foreign studies of the underwater acoustic

communication of the Arctic Sea inhabitant, the Bearded seal (Erig�

natus barbatus), or the “sea hare“, allowed Russian bio�oceanolo�

gists to develop methods for acoustic recording of these animals in

the “listened” water area.

44 E.N.Chernykh

Homo Cultures in the Estimates 
of the Universe and the Archetypes 
of Mentality

The article continues the discussion started in “Priroda” on the

global theme “Homo Cultures: the Nodal Questions of the Million�

Year History”. The previous articles focused on technological and

social aspects of human cultures. Here we will talk about the third

aspect, the psychological one.
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

Д
о недавнего времени иссле-
дования мозга могли обри-
совать его работу лишь

«крупными мазками». Совре-
менные технологии, такие как
томография, позволяют «разгля-
дывать» мозг с высоким прост-
ранственным разрешением, при-
чем происходит это неинвазив-
но, т.е. нетравматично. Относи-
тельно недавно был сделан еще
один шаг, позволяющий не толь-
ко наблюдать, но и управлять
нервными импульсами, — разра-
ботаны оптогенетические техно-
логии. Оптогенетика — это способ управления оп-
ределенными клетками с помощью света. Чаще
всего речь идет о нейронах и мышечных клет-
ках — так называемых электровозбудимых клет-
ках. Как это работает? Для нормального существо-
вания клетка старается поддерживать определен-
ные условия внутри и снаружи себя. По разные
стороны мембраны клетки находятся ионы,
но в различных концентрациях. В частности, внут-
ри клетки преобладают ионы калия, а снаружи —
натрия и хлора. Причем, соотношение заряжен-
ных ионов таково, что клетка внутри заряжена бо-
лее отрицательно (имеет отрицательный мемб-

ранный потенциал, равный примерно –70 мВ). Те-
перь, если мы каким-либо образом извне напра-
вим положительные заряды внутрь клетки, про-
изойдет ее деполяризация, и клетка возбудится
(возникнет потенциал действия). У нейронов
в мембране находятся свои белки, которые реаги-
руют на изменение потенциала*. Именно они от-
вечают за распространение нервного импульса по
цепочке нейронов.

Оптогенетические 
инструменты будущего,
или Как управлять мозгом
с помощью света

В.А.Шевченко1,2,3

1Московский физико�технический институт (Долгопрудный, Россия)
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Оптогенетика — современная методика, которая позволяет с помощью света управлять нервными или мышечными клетками в живом организме,

активируя или блокируя пути передачи информации. Для этого в нейрон или мышечную клетку встраивают светочувствительные белки, и в зави�

симости от их типа можно запустить/блокировать нервный сигнал или напрягать/расслаблять мышцы. Недавно описаны новые инструменты опто�

генетики — натриевый насос KR2 и семейство ксенородопсинов. Использование подобных белков может улучшить качество жизни людей, стра�

дающих хроническим болевым синдромом, возрастными нейродегенеративными заболеваниями, и частично восстановить зрение или слух.

Ключевые слова: оптогенетика, структурная биология, электрофизиология, родопсин.
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* Подробнее см.: Камкин А.Г., Киселева И.С., Ярыгин В.Н. Но-

вый тип ионных каналов // Природа. 2002. №3. С.13–20. —

Примеч. ред.
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В природе есть различные организмы, жизнь
которых зависит от наличия света. Поглощая фо-
тоны, естественные белки в этих организмах могут
переносить различные ионы через мембрану кле-
ток (например, протоны или ионы натрия). Если
в нейрон или мышечную клетку внедрить такой
белок, переносящий положительные ионы внутрь,
и посветить на эту клетку, то мы искусственно за-
пустим нервный импульс. Мы также можем и за-
блокировать прохождение импульса: для этого
нужно, напротив, еще сильнее уменьшить мемб-
ранный потенциал — так, чтобы собственные кле-
точные белки не справились с повышением потен-
циала до нужного порога. Такое уменьшение на-
зывается гиперполяризацией. Этого можно до-
биться, выкачивая положительные ионы из клет-
ки или закачивая в нее отрицательные.

Обобщая, можно сказать, что оптогенетика на-
ходит белки-транспортеры, реагирующие на свет,
пытается доставить эти белки в нужные клетки
и создает решения, как же посветить на эти клетки
светом (это особенно сложно, когда хочется све-
тить на клетки глубоко в мозге). Причем эта систе-
ма модульная, ее составные компоненты можно
заменять.

Доступно и подробно о том, как работает опто-
генетика как таковая, можно прочитать в статье
В.Попова «Светлая голова», опубликованной на
сайте «Биомолекула»*. Здесь же мы сфокусируем-
ся на работе белков — молекулярных инструмен-
тах оптогенетики.

Светочувствительные белки
В природе разнообразие белков-транспортеров
(опсинов) действительно велико. Ими обзавелись
различные бактерии, археи, простейшие и даже ви-
русы. Кому-то такие белки нужны, чтобы выраба-
тывать энергию. Например, солеустойчивые (гало-
фильные) археи Halobacterium halobium пользуются
своей мембраной буквально как солнечной бата-
рейкой. В начале 1970-х годов у этих микроорга-
низмов был обнаружен белок бактериородопсин,
который под действием света выкачивает протоны
наружу клетки, и созданная таким образом раз-
ность потенциалов на мембране используется клет-
кой для синтеза АТФ [1, 2]. Вскоре после открытия
бактериородопсина были обнаружены еще два сен-
сорных родопсина (известные также как медлен-
ные родопсины) в другой галофильной архее H.sali-
narum [3, 4]. Кроме того, в ней был найден еще
и четвертый родопсин (галородопсин), который
функционирует как хлоридный насос [5, 6].

Другие археи-экстремалы, живущие в щелоч-
ных водоемах, чтобы как-то существовать, тоже

завели у себя специальный белок — ксенородоп-
син, который при поглощении фотона закачивает
внутрь клетки протон, поддерживая кислотно-
щелочной баланс в цитоплазме. В 2013 г. япон-
ские ученые обнаружили у бактерий Krokinobacter
eikastus новый микробный родопсин, выкачиваю-
щий натрий из клетки, — KR2 (от K.eikastus rho-
dopsin 2) [7, 8].

У некоторых простейших светочувствительные
белки «настроены» на синий/фиолетовый спектр.
Каскадом химических реакций они связаны с ра-
ботой жгутиков клеток, что позволяет организмам
уплывать от губительного действия коротковол-
нового (фиолетового-ультрафиолетового) излуче-
ния. У человека тоже есть светочувствительные
белки: к примеру, в палочках сетчатки глаза нахо-
дятся родопсины, которые отвечают за восприя-
тие света [9].

Классические оптогенетические инструмен-
ты — галородопсин, археародопсин и канальный
родопсин (рис.1) [10]. Галородопсин и археаро-
допсин используются для деактивации нейронов,
они блокируют передачу нервного импульса.
Под действием света галородопсин переносит от-
рицательно заряженные ионы хлора внутрь клет-
ки, тем самым вызывая гиперполяризацию нейро-
на. Археародопсин выкачивает протоны из клет-
ки, что, естественно, также гиперполяризует ней-
рон. И галородопсин, и археародопсин — это так
называемые насосы, помпы. Если вокруг есть нуж-
ный им ион (а он есть почти всегда), то, поглотив
квант света, эти белки активно перенесут ион с од-
ной стороны мембраны на другую.

Канальный родопсин в настоящее время ши-
роко используют для активации электровозбуди-
мых клеток. Он долгое время оставался единст-
венным белком, способным на это. Канальный
родопсин позволяет положительным ионам пере-
текать из области с их большей концентрацией
в область с меньшей. Из внеклеточного простран-
ства внутрь клетки идет поток ионов натрия,
и нейрон возбуждается.

Несмотря на то, что три классических белка-
транспортера в принципе решают задачи актива-
ции и деактивации электровозбудимых клеток,
у каждого из них есть свои преимущества и недо-
статки. Например, галородопсин недостаточно
быстро переносит ионы хлора, а археародопсин
в своей работе использует протоны и меняет кис-
лотность среды вокруг нейрона, отчего клетка мо-
жет начать чувствовать себя неважно. Канальный
родопсин — замечательный инструмент, но пере-
носит ионы только пассивно: ему нужна разность
концентраций ионов, чтобы все работало. Кро-
ме этого, канальный родопсин не избирателен
к ионам и эффективен, только если его освещать
синим или фиолетовым светом, а такое коротко-* https://biomolecula.ru/articles/svetlaia-golova
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волновое излучение очень неглу-
боко проникает в ткани (рис.2).
Это ограничивает возможность
применения белка, если инте-
ресующий нас участок мозга
или мышцы находится глубоко.
Именно поэтому во множестве
лабораторий не прекращается
поиск, разработка и оптимиза-
ция оптогенетических инстру-
ментов нового поколения.

Оптогенетические 
инструменты будущего
В последнее время существенно
изменили и подстроили парамет-
ры работы популярного каналь-
ного родопсина: с помощью на-
правленного введения мутаций
можно получить его аналоги,
более быстрые и специфичные
к ионам кальция, и с оптимумом
работы, сдвинутым в более длин-
новолновую часть спектра.

Исследование баз данных белков и организмов
позволяет отыскивать новые белки-транспорте-
ры, пригодные для нужд оптогенетики. Каждая из
этих находок ценна по-своему. Открытые анион-
ные канальные родопсины [11] позволяют деакти-
вировать нейроны, создавая поток отрицательных
зарядов внутрь клетки. Химерный белок, состоя-
щий из фоточувствительной части и вирусного ка-
лиевого канала [12], может деактивировать нейро-

ны, пропуская ионы калия из цитоплазмы во вне-
клеточное пространство.

В 2015 г. нам с коллегами удалось закристал-
лизовать белок KR2, открытый несколько лет на-
зад японскими учеными [7, 8], определить его
структуру в различных функциональных состоя-
ниях и разобраться в механизмах и условиях ра-
боты этого натриевого насоса (рис.3) [13]. Оказа-
лось, что у KR2 есть полость, отвечающая за из-

Рис.1. Принципы работы классических оптогенетических инструментов: канального родопсина (ChR2) и химеры двух канальных

родопсинов (C1V1), галородопсина (NpHP) и протонного насоса (археародопсина, ArchT) [10]. Перенос ионов натрия внутрь

клетки, обусловленный канальным родопсином 2, приводит к деполяризации, а перенос ионов хлора галородопсином или про#

тонов археародопсином — к гиперполяризации клетки.

Рис.2. Проникновение света разного спектра в ткани (www.sos.siena.edu). Для прак#

тического применения оптогенетики важно иметь возможность облучать клетки

в глубине тканей. Видно, что красный свет может просветить ткани глубоко, в то вре#

мя как синий свет не может проникнуть даже на толщину пальца.
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бирательность иона, который будет перенесен.
И внеся в белок мутации, затрагивающие эту по-
лость, нам удалось получить модификацию бел-
ка, которая прокачивает ионы калия [8, 13].
А ведь именно на паре ионов натрия/калия рабо-
тают собственные клеточные белки, ответствен-
ные за прохождение нервного импульса. Таким
образом, на основе полученных данных мы смог-
ли создать более естественный, физиологический
оптогенетический инструмент. Это пример того,
как человек, используя свои знания и воображе-
ние, может подстраивать под собственные нужды
то, что придумала природа.

Наша группа включает в себя тех, кто может
произвести белок в большом количестве, кто имеет
большой опыт в кристаллизации мембранных бел-
ков (а это очень непростая задача) и кто умеет
определять структуру белка, получив данные рент-
геновской дифракции. Затем мы анализируем по-
лученную информацию и проводим дальнейшие
эксперименты с модификациями белка. Новые
функции мутантных форм исследуем электрофизи-
ологически, методом локальной фиксации потен-
циала. Финальным аккордом мы стараемся проде-
монстрировать применимость изученного белка
в нервных клетках.

В 2017 г. мы фактически бросили вызов мо-
нополисту — канальному родопсину, открыв про-
тонный насос, переносящий протоны внутрь клет-
ки [14]. Чтобы его найти, было исследовано мно-

жество таких родопсинов, чья функция была еще
неизвестна. Изучая разные микроорганизмы, мы
старались найти те, которые живут в каких-то эк-
зотических условиях. Пришлось перебрать с деся-
ток кандидатов, прежде чем удалось найти тот, ко-
торый давал бы надежду на дальнейшее практиче-
ское применение. Наш протонный насос относит-
ся к семейству ксенородопсинов, а обнаружен он
был в крошечных археях (наногалоархеях), кото-
рые обитают в щелочных водоемах. Мы считаем,
что эти организмы используют белок для поддер-
жания гомеостаза, преодолевая негативное дейст-
вие окружающей среды. Ксенородопсины эффек-
тивно работают, поглощая красный свет, что поз-
воляет использовать их глубоко в тканях. Поэтому
мы смело утверждаем, что открытые белки могут
составить достойную конкуренцию канальному
родопсину.

Ксенородопсины переносят протон достаточно
быстро, и уже через 2.5 мс готовы перенести следу-
ющий протон. Фактически это означает, что белок
может возбуждать человеческие нейроны с макси-
мальной скоростью. Ксенородопсины способны
занять нишу работы с мышечными клетками. Де-
ло в том, что мышечные клетки очень чувстви-
тельны к транспорту кальция, поэтому при работе
с мышцами хотелось бы избежать его переноса,
чего не может обеспечить канальный родопсин,
так как он неселективен (см. рис.1). А ксенородоп-
сины могут.

Рис.3. Структура натриевого насоса KR2 [13]. Стрелками указан путь иона натрия при прокачивании. Роль селективного фильтра

выполняет полость, которая показана слева вверху (на структуре, где захватывается ион) и справа (отдельно, в увеличенном виде).

Разными цветами отмечены мутации, которые мы перебирали, чтобы добиться превращения натриевого насоса в калиевый. Корре#

ктная и понятная визуалиация кристаллических структур требует опыта и навыков работы в специальных программах. Изображе#

ния структур охарактеризованных нами белков (рис.3–5) были подготовлены моими коллегами И.Ю.Гущиным и К.В.Ковалевым.

полость поглощения
ионов

полость выпуска
ионов

мембрана

цепочка G

цепочка A цепочка Bцепочка C

Q123
L250HR

L224BR 

G263
F233ESR

мембрана

Q123

W2W3

D116

D251
W1 W113

R109

R243

E11 E160

W215



МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

С
ТА

Т
Ь

И
 

7

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
5 

/ 
20

19

Как и в случае с натриевым насосом, нам уда-
лось определить структуру ксенородопсина (рис.4,
слева) и понять механизм переноса протона. Мно-
гие исследователи, которые работают в области
фотоактивных белков, были очень удивлены тому,
что такой белок мог найтись в природе. Широко
распространено мнение, что перенос протонов че-
рез мембрану подобных микроорганизмов в пер-
вую очередь обеспечивает клетку энергией. А по-
ведение ксенородопосина не вписывалось в эту
картину. В связи с этим мы специально показали
на модельных клетках HEK293, что есть ток
внутрь (см. рис.4, справа сверху), причем направ-
ление тока оставалось тем же, даже если к клетке
приложить удерживающее напряжение. Ксеноро-
допсины способны насильно вкачивать протоны
в цитоплазму. В этой же работе мы поставили вос-
клицательный знак, на деле показав, что белок мо-
жет возбуждать нейроны с высокой частотой (см.
рис.4, справа снизу).

Наконец, в апреле текущего года мы подробно
описали, как работает натриевый насос KR2 в фи-
зиологических условиях [15]. Мы — это междуна-
родная группа ученых из Центра исследований

молекулярных механизмов старения и возрастных
заболеваний Московского физико-технического
института (Россия), Института структурной био-
логии Гренобльского университета и Европейско-
го ускорительного комплекса в Гренобле (Фран-
ция), Института комплексных систем Исследова-
тельского центра Юлиха (Германия), Института
кристаллографии Рейнско-Вестфальского техни-
ческого университета и Института Макса Планка
(Германия).

В результате работы выяснилось, что для функ-
ционирования белка ему необходимо собираться
в пентамеры — структуры, состоящие из пяти субъ-
единиц белка (рис.5). Более того, исходя из данных
спектроскопических измерений, все субъединицы
находятся в разных состояниях, что весьма не-
обычно. Необходимость в таком исследовании
возникла потому, что несколько групп ученых
опубликовали данные, в которых кристаллические
структуры важного для прикладных исследований
белка имели различия, которые нужно было объ-
яснить. Оказалось, что многообразие структур KR2
связано с тем, что авторы публикаций изучали но-
вый белок не в совсем идентичных условиях. На-

Рис.4. Ксенородопсин и его работа. Слева — кристаллическая структура обратного протонного насоса — ксенородопсина.

Справа вверху — наличие тока внутрь клеток HEK293 при различных напряжениях, приложенных к клетке, внизу — возбужда#

емые потенциалы действия при облучении нейронов световыми импульсами, повторяющимися с разной частотой [14].
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помню, что микроорганизм, синтезирующий белок
с уникальными свойствами натриевого насоса,
обитает в океане, где концентрация NaCl составля-
ет примерно 500 мМ и pH — около 8. Только в этих
условиях KR2 качает ионы натрия, формируя при
этом пентамеры в мембране клеток, а при низком
pH этот белок действует как протонный насос. Раз-
нообразные «ложные» структуры белка, вероятно,
либо оказались артефактами кристаллизации, ли-
бо изучались в ненадлежащих условиях. Смодели-
ровав физиологические условия  функционирова-
ния KR2, мы в результате описали его подлинную
структуру. Понимание механизма работы родопси-
на KR2 важно не только для фундаментальных ис-
следований работы нервной системы живых орга-
низмов, но и для медицинской практики — для
дальнейшего рационального мутагенеза и созда-
ния новых инструментов оптогенетики.

* * *

Исследования мозга и минимально инвазивная
терапия заболеваний, связанных с нервной систе-
мой, продолжают и продолжат быть актуальными
в течение XXI в. Оптогенетика и ее инструменты —
молекулярные машины и белки-транспортеры —
дадут возможность улучшить качество жизни лю-

дей с перманентными болевыми синдромами, ней-
родегенеративными возрастными заболеваниями,
помогут частично восстановить зрение [16, 17]
и слух, а возможно, и мышечные дисфункции. Фун-
даментальные исследования, поиск и рациональная
модификация белков будут лежать в основе успеха
оптогенетических подходов в терапии.

С момента публикации работы о ксенородопси-
нах были предприняты попытки использовать его
в оптогенетических кохлеарных имплантах — уст-
ройствах, компенсирующих потерю слуха [18, 19].
Поскольку ксенородопсин способен возбуждать
нервные клетки с очень высокой частотой (она
скорее определяется уже не свойствами белка,
а скоростью возбуждения и релаксации нейронов),
можно управлять нейронами улитки уха с высоким
временным разрешением. Данная техника может
составить конкуренцию электронным имплантам,
у которых низкое пространственное разрешение
возбуждаемых нейронов. Безусловно, использова-
ние оптогенетических инструментов в медицин-
ских приложениях не за горами. Однако требуется
решить важный вопрос, связанный с допусти-
мостью применения генной терапии, когда для по-
мощи пациенту потребуется вмешательство в его
клетки на генетическом уровне.

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным

направлениям развития научного-технологического комплекса» (проекты 14.587.21.0011 323, RFMEFI58715X0011),

а также Российским фондом фундаментальных исследований (проект 19-52-15017).

Рис.5. Белок#родопсин KR2, внедренный в клеточную мембрану (изображена в виде голубых дисков), пропускает либо блоки#

рует ионы натрия [15]. В мономерном состоянии (а) транспорт Na+ заблокирован (красный крест). Чтобы ионы натрия могли

проникнуть в клетку, KR2 белку необходимо собираться в пентамер (б). Красным цветом выделена пора.

Na+

Na+

а б
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Future Optogenetic Tools, or How to Control the Brain with Light

V.A.Shevchenko1,2,3
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Optogenetics is a modern technique that allows to manipulate nerve and muscle cells with light by activation or blocking the information transmission

pathways. Light�driven proteins are introduced in neurons or muscle cells, and they allow to induce or block the nerve impulse or contraction/relaxation

of muscles. A number of new optogenetic tools have been described recently. They include sodium pumping KR2 and xenorhodopsins. Applications of

these proteins could improve the life quality of people with pain syndrome, age�related neurodegenerative diseases, partially recover vision and hearing.
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ЗООЛОГИЯ БЕСПОЗВОНОЧНЫХ

С
ифонофоры — колониаль-
ные гидроидные кишеч-
нополостные типа Cnida-

ria — обычный компонент океа-
нического макропланктона. Их
колонии, достигающие порой
нескольких метров в длину,
можно встретить на всех глуби-
нах столба воды. Вместе с меду-
зами они составляют основу же-
летелого планктона, который
недостаточно хорошо изучен,
ибо нежные организмы легко
распадаются в орудиях лова. Од-
нако его биомасса, по данным
прямых подсчетов из глубоко-
водных аппаратов, может дости-
гать 90% сырого веса зоопланк-
тона в целом [1].

Колонии сифонофор устрое-
ны довольно сложно. На плаву
их поддерживает поплавок-пнев-
матофор — видоизмененный пе-
редний конец колонии, содер-
жащий газовую полость; за ним идет нектосома —
пояс зооидов, превратившихся в плавательные ко-
локола-нектофоры. Сокращаясь, нектофоры обес-
печивают движение колонии. Ниже на стволе рас-
полагаются многочисленные особи, обеспечиваю-
щие захват добычи и питание колонии. Они до-
вольно разнообразны и специализированы. Не-
которые из них преобразовались в защитные
крышечки, другие отвечают за охоту и имеют
ловчие нити (арканчики), иногда достигающие
10 м в длину, третьи лишены ротового отверстия
и занимаются перевариванием пищи, четвертые
ответственны за выделение... Кроме того, на
стволе колонии находятся видоизмененные ме-
дузы (гонофоры), продуцирующие половые клет-
ки. Полый ствол соединяет кишечные полости
всех особей, входящих в состав колонии, обеспе-
чивая доставку к ним питательных веществ. Все-
го описано около 160 видов сифонофор, и боль-
шое их количество, вероятно, остается еще неиз-
вестным науке.

Казалось бы, перед нами организм, идеально
приспособленный под планктонное существование.
И тем удивительнее то, что некоторые сифонофоры

демонстрируют явную тенденцию к возвращению
к донному образу жизни*. Выражается это по-раз-
ному. Так, 27 июля 2014 г. необитаемый подводный
аппарат «Hercules», обследовавший в рамках про-
екта Nautilus Live дно Мексиканского залива, натк-
нулся на потрясающую сифонофору неизвестного
вида. Плотная коренастая колония, заметно более
мощная, чем привычные грацильные колонии си-
фонофор, встречаемые в толще воды, плыла вдоль
самого дна, причем ее питающиеся зооиды были
ориентированы именно на обшаривание его по-
верхности [4]. Сифонофора явно была приспособ-
лена к существованию в придонном слое (что, кста-
ти, сильно уменьшает шансы на поимку подобного
экземпляра, оказывающегося «не своим» и для пе-
лагических, и для бентосных орудий лова). Но не-
которые пошли еще дальше…

Когда в практику биоокеанологических иссле-
дований вошли подводные аппараты, с них были
замечены странные рыжеватые шарики, висящие
на сеточке тонких нитей у морского дна. Аппараты
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Новая, неизвестная для науки бентосная сифонофора семейства Rhodaliidae была обнаружена в Беринговом море на массиве Вулканологов во

время работ с телеуправляемым подводным аппаратом «Команч» на без малого двухкилометровой глубине. Это первая находка из россий�

ских вод и с таких глубин северной Пацифики. Изредка таких животных добывают донными тралами, но в большинстве случаев о сифонофо�

рах становится известно именно благодаря подводным аппаратам.

Ключевые слова: бентосная сифонофора, Rhodaliidae, телеуправляемый подводный аппарат, Берингово море.

* Впрочем, среди желетелых они в этом не одиноки — вспом-

ним хотя бы вторично бентосных медуз-люцернарий.
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использовались в первую очередь для изучения гид-
ротермальных полей, и шарики эти, прозванные
«морскими одуванчиками», в первые разы были
замечены в 1977 г. возле гидротерм Галапагосского
рифта, так что поначалу их звали даже «галапа-
госскими одуванчиками» (англ. Galapagos Dande-
lion) [5]. Впрочем, добыты они тогда не были. С си-
стематическим положением «одуванчиков» уда-

лось разобраться позже, а снача-
ла вообще было непонятно, к ко-
му их относить. Рассматрива-
лись даже предположения, что
это такие колонии простейших.
В конце концов «одуванчики»
были подняты со дна глубо-
ководным аппаратом «Алвин»,
и тогда оказалось, что это сифо-
нофора, но только с укорочен-
ным стволом, из-за чего все ее
зооиды сблизились и сбились
в плотный комок. На том мате-
риале П.Р.Паг описал род и вид
бентосных сифонофор семейства
Rhodaliidae — Thermopalia tara-
xaca [6]. Интересно, что в видо-
вом названии отражено сходст-
во этой сифонофоры с настоя-
щими одуванчиками — много-
летними травянистыми растени-
ями рода Taraxacum.

Удивительно, но оказалось,
что «одуванчики» знакомы зоо-
логам уже целый век! Правда,
до того им приходилось иметь
дело с обрывками колоний, по-
павших в бентосные тралы. Лег-
ко представить, в каком виде
нежные желетелые, оказавшие-
ся в жерновах зацепленных тра-
лом камней, достигали поверх-

ности… Первые родалииды были найдены в сборах
«Челленджера» (1874 г.) и «Альбатроса» (1883 г.),
последние и были впервые описаны в 1986 г.
Дж.У.Фьюксом [7] под именем Angelopsis globosa.
Материал «Челленджера» (с другими видами рода-
лиид) был опубликован два года спустя Э.Геккелем,
который даже по имевшимся фрагментам предпо-
ложил, что эти сифонофоры могут вести бентосный

образ жизни [8]. Позже из тралов
были описаны еще несколько ви-
дов родалиид.

Как непросто бывает верно
трактовать принесенные тра-
лом обрывки, показывает не-
давний случай с еще одной зна-
менитой родалиидой — Dendro-
gramma enigmatica. В тралах бы-
ли найдены несколько оборвав-
шихся фрагментов их колоний
(а именно, отдельные зооиды-
бракты, трансформировавшиеся
в кроющие защитные пластин-
ки), которые и были описаны
в 2014 г. как новый род и вид [9].
Но вот как фрагменты сифоно-

Схема строения «обычной» сифонофоры (по Н.А.Холодковскому [2]) в сравнении

с «укороченной» донной сифонофорой#родалиидой (Archangelopsis jagoa, по [3]).

П — пневматофор, Н — нектофоры, Б — брактеи (защитные крышечки), Гас — пи#

тающиеся гастрозооиды, Арк — щупальца#арканчики, Г — гонофор (половая

особь), Па — пальпон (выделительный полип), С — ствол колонии. У родалиид

ствол укорочен и не заметен под зооидами.

Кадр из фильма, опубликованного 30 июня 2014 г. на сайте Deep Sea News. Коло#

ния сифонофоры неизвестного вида на дне Мексиканского залива [4].

П
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форы они тогда опознаны не были, и в статье упо-
минались как организм неясного систематическо-
го положения, возможно, сходный с животными
ископаемой Эдиакарской фауны (что вызвало
в научном сообществе немалый переполох).
И только позже, на новом материале и с примене-
нием молекулярно-генетических методов иссле-
дования, была установлена истинная системати-
ческая принадлежность дендрограмм [10]. 

Всего в наши дни известно полтора десятка ви-
дов родалиид, многие из которых описаны по счи-
танным экземплярам. И, если не считать казуса
с дендрограммой, родалиид в последние годы на-
блюдают и, если удается, собирают именно с помо-
щью подводных аппаратов. Был, правда, еще один
случай, когда в водах Папуа — Новой Гвинеи вы-
бравшаяся на нетипично малую для этой группы
26-метровую глубину родалиида была заснята ак-
валангистом-любителем [11], но погоды это не де-
лает. Так что не удивительно, что первая родалии-
да, найденная в российских водах, была обнаруже-
на тоже с помощью подводного аппарата, теле-
управляемого «Comanche 18» Национального на-
учного центра морской биологии имени А.В.Жир-
мунского ДВО РАН (далее — «Команч»).

Летом 2016 г. по искрящейся, успокоившейся
после недавнего ветра глади Берингова моря мед-
ленно перемещалось судно «Академик М.А.Лав-
рентьев». На его кормовой П-образной раме ссо-
рилось несколько красноногих говорушек, не-
больших изящных и шумных чаек, живущих толь-
ко здесь, на виднеющихся на горизонте Командор-
ских о-вах, да еще на соседних островах Прибыло-
ва. Под П-рамой мерно поскрипывал большой
блок, с которого в холодную воду уходил натяну-

тый кабель-трос. Четырьмя километрами ниже на
нем крепилась большая железная коробка-депрес-
сор, от которой куда-то вбок убегал уже мягкий
желтый кабель. Кабель шевелился. Его перемещал
ползающий у дна, у подножия исполинского скло-
на, большой телеуправляемый аппарат «Команч»,
снабженный прожекторами, манипуляторами,

Схемотическое изображение сифонофоры Rhodalia miranda,

описанной Э.Геккелем по фрагментам из материалов, кото#

рые были собраны «Челленджером» [8]. 

Морской «одуванчик» — Stepfalia corona [6]. Фрагмент родалииды Dendrogramma enigmatica [10].
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контейнером для образцов, фото- и телекамерами.
Сигнал с телекамер убегал вверх, на судно, где
в кормовой лаборатории собрались пилоты «Ко-
манча» и ученые-океанологи, вглядывающиеся
в картинки на мониторах… Лебедка медленно на-
матывала уходящий к депрессору трос, приподни-
мая агрегат, и «Команч» скользил вверх по склону
массива Вулканологов, протягивая маршрут от
глубин Командорской котловины (4270 м) до вер-
шины подводного вулкана Пийпа, венчающего
массив (глубина 349 м). Вулкан Пийпа, лежащий
примерно в 70 км к северо-востоку от о.Беринга,
был найден в 1984 г. во время экспедиции НИС

«Вулканолог» Института вулка-
нологии ДВО АН СССР. Это
единственный известный в пре-
делах акватории Камчатско-Ко-
мандорского региона подвод-
ный вулкан с признаками совре-
менной активности и с гидро-
термальными источниками на
его вершине.

И вот когда «Команч» одолел
первые два километра подъема,
на мониторах появилось изоб-
ражение висящего в расщелине
между камнями рыжего колоб-
ка… Родалииды были встречены
только в узком диапазоне глу-
бин, 1711–1914 м, на склоне мас-
сива Вулканологов (55°26.5′с.ш.,
167°15.8′в.д.) и только в местах
с преобладанием крупных кам-
ней и валунов. Всего в поле зре-
ние телекамер аппарата попал
десяток таких сифонофор. Воз-

можностей их собрать, увы, не было, но камеры
высокого разрешения позволили сделать качест-
венную фотосъемку и видеозаписи. Находка бы-
ла тем более интересной, что на таких глубинах
в северной части Тихого океана родалиид не на-
ходили никогда. Шестисантиметровые шарики
колоний висели в расщелинах камней, заякорив-
шись за них своими ловчими щупальцами, дли-
ной 10–15 см. Многие десятки щупалец образо-
вывали подобную паутине сеть между животны-
ми и камнями. Очень похоже, что она и функцио-
нировала аналогично паутине, не ограничиваясь
прикрепительными функциями…

Позже эти съемки внима-
тельно проанализировали спе-
циалисты [12]. Было установле-
но, что обнаруженные сифоно-
форы явно относятся к новому,
неописанному пока роду и виду.
Наиболее географически близка
к ним оказалась находка Steleo-
physema aurophora в заливе Сага-
ми в восточной Японии. Однако
этот вид найден на относительно
небольшой (450–500 м) глубине 
и, судя по опубликованным ри-
сункам, сделанным сразу после
поимки, пневматофор, каналы
нектофоров и дистальные поло-
вины сифонов были ярко крас-
ными [6], в то время как у вида
с вулкана Пийпа они бесцветные.
Не похож новый вид и на других
тихоокеанских родалиид, боль-

Ночной спуск телеуправляемого подводного аппарата «Команч». 

Здесь и далее фото Г.М.Виноградова

В кормовой лаборатории: пилоты «Команча» и ученые#океанологи вглядываются

в картинки на мониторах.
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шинство из которых к тому же обитают на значи-
тельно меньших глубинах. Более точный анализ
(не говоря уже об описании нового вида) требует
поднятого материала. Хочется верить, что однажды
мы его получим.

Описанная находка лишний раз подтверждает
огромную роль подводных аппаратов — и обитае-
мых, и телеуправляемых — в изучении обитателей

дна и придонного слоя. Они позволяют увидеть то,
что иначе осталось бы неизвестным, в частности —
«деликатных» животных, которые были бы неми-
нуемо разрушены в забортных орудиях лова. И,
конечно же, при работах в Беринговом море ре-
зультаты наблюдений с «Команчем» отнюдь не
сводились к описанной выше интереснейшей на-
ходке. Но это уже совершенно другая история…

Benthic Siphonophores in Vicinity of Submarine Piyp Volcano

G.M.Vinogradov1, S.V.Galkin1

1Shirshov Institute of Oceanology, RAS (Moscow, Russia)

A new, unknown for science benthic siphonophore of the family Rhodaliidae was discovered in the Bering Sea on the Vulcanologov Massif during work

with the remote operated vehicle, at a depth of almost two kilometers. These amazing animals are occasionally caught by bottom trawls, but most of them

are known precisely from the finds made by the vehicles. This is the first find of these animals in Russian waters and on such depths of the North Pacific.

Keywords: benthic siphonophores, Rhodaliidae, remote operated vehicle, Bering Sea.
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Р
азломам, или разрывным нарушениям, на территории юга
Дальнего Востока и Южного Приморья принадлежит опреде-
ляющая роль в контроле магматизма, рифто- и орогенеза,

в формировании дизъюнктивных дислокаций и общей блоковой де-
лимости литосферы, в гравитационном перемещении масс горных
пород (оползней, обвалов и др.) и в реализации многих других гео-
логических и геоморфологических процессов [1–5].

Особый интерес представляют эти структуры в береговых обры-
вах различных акваторий, где хорошая геологическая обнаженность
и доступность открывают возможность их идентификации и деталь-
ного изучения. Кроме того, целесообразно привлекать соответствую-
щие данные по прилегающим прибрежным полигонам при использо-
вании материалов аэрофото- и космических съемок в ходе геолого-
съемочных работ «закрытых» горно-таежных территорий Дальнего
Востока [3].

Другой важный аспект исследований — определение влияния зон
разломов на протекание абразионных, эрозионных, денудационных

Александр Анатольевич Гаврилов, кандидат геолого�

минералогических наук, ведущий научный сотрудник Тихо�

океанского океанологического института имени В.И.Ильиче�

ва ДВО РАН. Область научных интересов — теоретическая,

структурная геоморфология и геоморфология берегов, мор�

фотектоника, морфоструктурно�металлогенический анализ,

очаговая геодинамика.
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На примере залива Петра Великого (Японское море) в Южном Приморье рассмотрены основ�

ные геолого�геоморфологические признаки зон разрывных нарушений в коренных берегах.

Дано описание типичных ситуаций и отмечены наиболее важные факторы влияния разломов

на ориентировку, морфологию, строение и развитие этих специфичных объектов. Разрывные

нарушения представляют собой важнейшие элементы береговых геолого�геоморфологичес�

ких систем, что необходимо учитывать как при анализе теоретических проблем морфогенеза

(статические, геодинамические и ретроспективные модели) в полосе взаимодействия суши

и акваторий, так и при решении практических задач по освоению прибрежных территорий.

Ключевые слова: разрывное нарушение, разлом, побережье, морфогенез, Японское море.

Кекур на южном берегу о.Русского.
Здесь и далее фото автора
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и гравитационных процессов на сочленении суши
и водных бассейнов [4]. Анализ приведенных в ста-
тье данных призван на примере Южного Приморья
оценить геолого-геоморфологические, геодинами-
ческие характеристики разломов и установить их
роль в формировании и развитии коренных бере-
гов. Для решения этих задач в качестве полигона
рассматривается северо-западное побережье Япон-
ского моря (залив Петра Великого). Актуальность
подобных работ определяется всевозрастающим
освоением прибрежных районов региона. В частно-
сти, это связано с реализацией таких крупных ин-
женерных проектов, как мост на о.Русском, пост-
ройка океанариума и др. Выявление полного ан-
самбля дизъюнктивных дислокаций — необходи-
мое условие адекватной оценки геодинамической
опасности территорий [5].

Краткий геоморфологический 
и геологический очерк 
континентального побережья и островов
Берега залива Петра Великого относятся к риасо-
вому типу (морские берега, изрезанные глубокими
воронкообразными бухтами) [6]. Последняя круп-
ная трансгрессия (Тихоокеанская) амплитудой бо-
лее 120 м ознаменовалась подъемом моря до со-
временного уровня. Она началась 18–17 тыс. лет
назад и привела к затоплению предгорных впадин-
грабенов Амурского и Уссурийского заливов и реч-
ных долин восточных и южных склонов Сихотэ-
Алинского горного хребта. Последующие (не столь
масштабные) голоценовые регрессии и трансгрес-
сии приводили к неоднократной трансформации

береговых линий. Следы речных долин отчетливо
фиксируются по материалам непрерывного сейс-
мического профилирования и бурения на примор-
ском участке шельфа Японского моря [7], а на кон-
тинентальном побережье и островах отчетливо
выражены террасы высотой 1.5 и 4 м [6, 8]. 

В геологическом строении побережья залива
Петра Великого участвуют преимущественно вул-
каногенные, вулканогенно-осадочные и интрузив-
ные породы позднепермского возраста, менее ши-
роко распространены триасовые, раннемеловые
терригенные комплексы и кайнозойские осадоч-
ные образования. Позднепротерозойские (Парти-
занский блок), ранне- и позднемеловые гранитои-
ды и миоцен-плиоценовые базальтоиды развиты
ограниченно. За пределами Шуфанского и Шко-
товского плато, на западном побережье Амурского
залива существует небольшая дискретная полоса
вулканических построек и покровов, на акватории
миоценовыми гиперстеновыми андезитами сло-
жены острова Антипенко и Сибирякова [8]. 

По условиям залегания и соотношению с под-
стилающими образованиями (фундаментом) мезо-
зойские стратифицированные толщи, которые рас-
положены в пределах Лаоэлин-Гродековской тек-
тонической зоны на западном побережье Амурско-
го залива, на островах Аскольд, Путятин, Русский
и на восточном побережье Уссурийского залива,
образуют относительно слабодислоцированный
структурный ярус. Последний сопоставим с чехлом
эпигерцинской платформы (рис.1). По своей при-
роде горные сооружения Южного Приморья отно-
сятся к дейтероорогенным поднятиям (возрожден-
ным горам).

Рис.1. Горизонтально залегающие толщи нижнего и среднего триаса, образующие чехол эпигерцинской платформы (восточное

побережье о.Русского, Южное Приморье).
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Начиная с эоцена в пределах
Восточной Азии происходила
смена тектонического режима,
обусловившая доминирование
процессов деструктивного, риф-
тогенного тектогенеза, погруже-
ние окраин континента и фор-
мирование впадин окраинных
морей. Опускание Япономор-
ской котловины наиболее актив-
но проходило в позднем олиго-
цене, миоцене и плиоцене [2, 3].
Эти процессы затронули конти-
нентальное побережье Примо-
рья, способствуя формированию
прогибов и грабенов, в том чис-
ле грабенов Амурского и Уссу-
рийского заливов. На фоне опус-
кания и постепенного затопле-
ния территории некоторые оста-
точные поднятия трансформи-
ровались в островные систе-
мы — фрагменты континенталь-
ного побережья.

На неотектоническом этапе морфогенеза впади-
ны и поднятия региона развивались дифференци-
рованно, но в целом унаследованно. Гипсометриче-
ская позиция ареалов позднемиоценовых галечни-
ков и песков суйфунской свиты
на водоразделах п-ова Муравье-
ва-Амурского свидетельствует
о том, что амплитуда неотекто-
нических положительных дви-
жений в пределах прибрежных
морфоструктур не превышала
150–200 м [3]. Основные систе-
мы островов залива Петра Ве-
ликого (архипелаги Римского-
Корсакова и Императрицы Ев-
гении) представляют собой ре-
ликты позднепалеозойской це-
почки вулкано-плутонических
купольных структур, которые
активизировались в позднем ме-
лу, а сейчас протягиваются с се-
веро-востока на юго-запад через
п-ов Муравьева-Амурского в ак-
ваторию, формируя небольшой
подводный хребет (рис.2, 3).
Магматические формы рельефа
на островах демонстрируют уди-
вительный пример унаследован-
ного и чрезвычайно устойчиво-
го во времени развития морфо-
структур, связанных с очаговы-
ми гранитоидными системами.
Реликты мезозойских отложе-

ний плитного комплекса и сохранившиеся в не-
большом количестве коры выветривания на гра-
нитных массивах островов Попова и Русского ука-
зывают на то, что эти купольные сооружения (от-

Рис.2. Системы разломов северо#западного побережья залива Петра Великого

и структурная позиция архипелагов Императрицы Евгении (1) и Римского#Корсако#

ва (2). Красные кружки — постоянные (большего размера) и временные стации

GPS#мониторинга. Составил Н.В.Шестаков [8].

Рис.3. Схема линейных морфографических элементов и основных систем разломов

побережья залива Петра Великого [7, 9]. 1 — спрямленные и дуговые участки долин

водотоков и протяженные гипсометрические уступы, связанные с разрывными на#

рушениями; 2 — зоны крупных разломов, по геологическим данным и результатам

дешифрирования космических снимков; 3 — ареалы рыхлых отложений в пределах

прибрежных низменностей и речных долин, 4 — береговая линия. Цифры в кружках

обозначают фрагменты трансрегиональных и региональных зон разломов: 1 — Ус#

сурийско#Билякчанской, 2 — Береговой, 3 — Южно#Приморской, 4 — Артемов#

ской, 5 — Аскольдовской, 6 — Посьетской.



ГЕОМОРФОЛОГИЯ

С
ТА

Т
Ь

И
 

20

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
5 

/ 
20

19

носимые к фундаменту) ранее были погребены
под платформенным чехлом.

Общая эволюция островной системы поднятий
определяется следующей схемой: вулкано-плуто-
нический хребет (Р2) — интрузивный горст (Р2) —
погребенный горст (T1—K1) — возрожденный горст
(K2) — остаточный горст (N1) — ряд эксгумирован-
ных и отпрепарированных купольных и блоковых
структур (N2—QIV).

Помимо архипелагов Императрицы Евгении
(острова Русский, Попова, Рейнеке и др.) и Рим-
ского-Корсакова (острова Стенина, Большой Пе-
лис и др.), в заливе Петра Великого выделяются
еще два крупных острова — Аскольд и Путятина,
расположенные восточнее, а также многочислен-
ные более мелкие обособленные участки суши (см.
рис.2, 3). Общее число островов в Южном Примо-
рье составляет несколько десятков. Большинство
из них представляют собой возвышающиеся над
водой скальные массивы, расчлененные тектониче-
скими процессами, абразией и эрозией. Высота ре-
льефа островной суши варьирует от нескольких де-
сятков до 360 метров, достигая максимальных зна-
чений на островах Русский (270–290 м), Аскольд
и Путятина (340–360 м). Средняя глубина моря на
прилегающем шельфе составляет 20–30 м. В зонах
активного разрушения и размыва коренных бере-
гов на островах широко распространены скальные
бенчи, абразионные уступы, обрывы (клифы) и ос-
танцы — кекуры. Аккумулятивные берега с хорошо
выраженными террасовыми уровнями приуроче-
ны, как правило, к бухтам и отдельным мысам. Они
немногочисленны и наблюдаются обычно на круп-
ных островах (Русском и Попова). Сосуществова-
ние островов в виде реликтов структурных элемен-
тов континентальной окраины и новообразован-
ных вулканогенных форм — одна из характерных
особенностей залива Петра Великого [7].

При геолого-съемочных и геофизических ра-
ботах на территории Южного Приморья были вы-
делены зоны крупных разрывных нарушений (За-
падно-Приморская, Партизанская, Центрально-
Сихотэ-Алинская и др.) [1, 2], которые представля-
ют собой длительно живущие каркасные элементы
глубинного заложения. С 2008 г. сотрудники Ин-
ститута прикладной математики ДВО РАН прово-
дят на островах залива Петра Великого исследова-
ния по оценке особенностей современной геодина-
мики на основе данных GPS-мониторинга. При вы-
боре места расположения станций для спутнико-
вых измерений на островах учитывались данные
о региональной и локальной сетях разрывных на-
рушений и системах блоковых дислокаций (см.
рис.2, 3). В результате удалось определить ско-
рости изменения длин векторов между островны-
ми станциями и непрерывно действующим пунк-
том VLAD (Владивосток), который включен в За-

падно-Тихоокеанскую объединенную GPS-сеть
(WING). Установлено, что за 2008–2011 гг. макси-
мальные скорости смещений островных пунктов
как относительно друг друга, так и относительно
пункта VLAD не превышали 4–5 мм/год [9]. При
последующих измерениях геодинамическая ситуа-
ция принципиально не менялась, за исключением
событий, связанных с сильнейшим (магнитудой
до 9.1) землетрясением Тохоку (у восточного по-
бережья о.Хонсю в Японии) 11 марта 2011 г. В то
время в Южном Приморье амплитуда единовре-
менной подвижки составила 40.0 мм [10].

Роль разломов в формировании
и развитии коренных берегов
Участие разломов в рельефообразовании.
Разрывные нарушения контролируют контур за-
лива Петра Великого [3, 4, 8]. Гипсометрические
уступы и полосы обрывистых относительно
спрямленных берегов соотносятся с разрывными
нарушениями. Такие особенности геоморфологи-
ческого строения связаны с границами блоков, ко-
торые возникают при формировании наложенных
грабенообразных впадин заливов в зоне перехода
от южноприморского участка окраины Евро-Ази-
атского континента к котловине Японского моря
(см. рис.3). Например, западный берег Амурского
залива, несмотря на сложную конфигурацию и на-
личие многочисленных бухт, имеет общую северо-
восточную ориентировку, которая обусловлена
системой разрывных нарушений. Последние пред-
ставляют собой элементы Уссуро-Билякчанского
трансрегионального разлома-линеамента, кото-
рый протягивается на север вдоль долины Уссури
до Амура и далее, по системе межгорных впадин,
до Западного Приохотья [3]. Южный его сегмент
на тектонических схемах Приморья соотносится
с региональным Уссурийским разломом [1, 11].
В Южном Приморье с ним связано заложение до-
лины р.Раздольной, ориентировка и ступенчато-
блоковое строение сочленения отрогов Черногор-
ского хребта и западного борта Амурского грабена,
размещение локальных центров базальтоидного
вулканизма. Яркой иллюстрацией прямого влия-
ния этой зоны разрывных нарушений на простира-
ние и морфологию коренных берегов служит про-
тяженная полоса зеркал скольжения в районе мыса
Угольного (рис.4). Именно здесь располагался эпи-
центр Приморского землетрясения 1955 г. с магни-
тудой 4.4 и глубиной залегания очага 6 км [11]. 

Восточный берег Амурского залива более
спрямлен и также ориентирован в северо-восточ-
ном направлении. На контакте структур п-ова Му-
равьева-Амурского и Амурского грабена проходит
Береговой глубинный разлом, выраженный на схе-
мах гравитационного поля зоной повышенных гра-
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диентов [2, 3, 8]. На п-ове Птичь-
ем (о.Попова) в полосе этого раз-
лома я описал более 13 зон ката-
клаза, брекчирования, кливажа,
которые имеют общую северо-
восточную ориентировку и раз-
делены пластинами менее дисло-
цированных пород (целиков).
Там же широко проявлены зер-
кала скольжения, следы смеще-
ния (взбросо- и сбрососдвиги)
и гидротермальной деятельнос-
ти, включая наличие рассеян-
ной сульфидной минерализации.
Общая мощность зоны аномаль-
но дислоцированных пород на
этом участке превышает 1 км.
Системы разрывных нарушений
в береговых обрывах п-ова Пти-
чьего геоморфологически выра-
жены расщелинами и каньонами,
в пределах которых наблюдают-
ся каменные потоки — курумы.
У основания обрывов и крутых
склонов на берегу широко распространены конусы
выноса каменного материала, скальные выступы,
уступы с дресвяно-глыбовыми осыпями. 

Решающую роль в структурном контроле очер-
таний и ориентировки береговых линий Уссу-
рийского залива играют Аскольдский и Муравьев-
ский (Артемовский) разломы (см. рис.3). С Ас-
кольдским разрывным наруше-
нием связана меридиональная
ориентировка восточного берега
залива и ряда речных долин, во-
доразделов и гипсометрических
уступов прилегающей террито-
рии. Столь же отчетливо прояв-
лен тектонический контроль бе-
реговой линии на западе Уссу-
рийского залива. На фотосним-
ке (рис.5) представлен береговой
скальный откос, совмещенный
с плоскостью сместителя одного
из разломов Муравьевской (Ар-
темовской) зоны дизъюнктив-
ных дислокаций северо-восточ-
ного простирания. Она определя-
ет морфологию и ориентировку
западного борта грабена залива.
На заднем плане снимка видны
два абразионных останца-кеку-
ра. Они соединяются скальной
грядой, возникшей на месте от-
препарированной дайки. 

Изучение тектонической тре-
щиноватости и систем разломов

во время полевых исследований и данные дешиф-
рирования космических снимков подтверждают
абразионно-тектоническую природу коренных бе-
регов не только материковой суши, но и островов
Попова, Рейнеке, Рикорда и др. Большинство из
них имеют в плане форму полигональных удли-
ненных блоков, что обусловлено ориентировкой

Рис.4. Зеркала скольжения и плоскости сместителей локальных разломов — эле#

ментов Уссурийско#Билякчанской (Уссурийской) региональной системы разрывных

дислокаций. Западный берег Амурского залива (мыс Угольный).

Рис.5. Структурно обусловленный скальный откос на западном берегу Уссурийско#

го залива.
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ограничивающих их разрывных нарушений. Не-
которые острова (Русский, Карамзина) сохранили
изометричные контуры, в основе которых лежит
первичная морфология интрузивно-купольных
форм и каркасные дуговые и кольцевые системы
дизъюнктивных дислокаций. Комбинация сквоз-
ных прямолинейных и радиально-концентричес-
ких разломов приводит к созданию на этих остро-
вах сложного рисунка блоковых морфоструктур-
ных элементов. Типичные особенности строения
крупных островов — наложенные грабены (бухты
Новик, Рында на о.Русском, Алексеева на о. Попо-
ва и др.) [8]. 

Большое значение разломов в формировании
и развитии береговых геолого-геоморфологичес-
ких систем отчетливо проявлено и на локальном
уровне. Их влияние на процессы морфогенеза по-
бережий определяется многими факторами [4, 8]: 
— участием региональной и локальных сетей раз-
ломов в строении и истории геологического раз-
вития побережья;
— структурной и пространственной позициями
береговых разломов, соотношением с другими
дислокациями разного типа и ранга;
— морфологией, генетическими типами, временем
формирования и активизации дизъюнктивов;
— ориентировкой разрывных нарушений относи-
тельно береговой линии и волнового фронта, уг-
лами падения плоскостей сместителя;
— плотностью тектонических трещин; 
— мощностью и протяженностью зон разрывов
и особенностями их внутреннего строения;
— физико-механическими свойствами пород, вы-
полняющих и вмещающих зону разрывного нару-
шения;
— характером протекавших ранее в зоне разлома
процессов (кливажа, будинажа, катаклаза, брекчи-
рования, дробления и др.);
— интенсивностью и характером неотектоничес-
ких и современных подвижек (геодинамикой);
— степенью обводненности зон разрывных нару-
шений, участием в транзите подземных и поверх-
ностных вод.

Прямые и обратные связи разломов и бе-
реговых форм рельефа. Их изучение помогает
решать не только геоморфологические, но и гео-
логические задачи. Проведенные на берегах зали-
ва Петра Великого комплексные геолого-геомор-
фологические исследования позволяют выделить
в береговой полосе такие объекты-индикаторы
зон разломов, как расщелины, волноприбойные
ниши, сбросообвалы, оползни, обрывы, гипсомет-
рические уступы, осыпи, курумы, долины водото-
ков, ложбины стока, измененные дайки, кекуры,
промоины, а также скальные откосы, совмести-
мые с плоскостями сместителей и зеркалами
скольжения (см. рис.4). Применение геоморфоло-

гической информации способствует уточнению
параметрических, морфологических, генетичес-
ких характеристик разрывных нарушений, опре-
делению типов и масштабов смещений и оценке
степени их геодинамической активности. 

Зоны дробления, кливажа, брекчирования, как
правило, трассируют разрывные нарушения, воз-
никшие в условиях сжатия со сдвиговой компонен-
той. С такими областями обычно сопряжены осы-
пи, курумы, тальвеги долин водотоков, участки раз-
грузки трещинных вод в береговых обрывах. Гип-
сометрические уступы в верхней части обрывов
служат признаками взбросовых, взбросо-сдвиго-
вых, а также сбросовых и сбросо-сдвиговых блоко-
вых подвижек. Береговые обрывы и уступы в бере-
говой полосе — типичные индикаторы сбросовых
дислокаций. С ними ассоциируются обвалы, ополз-
ни, блоки, трещины отседания. Степень обводнен-
ности зон разрывных нарушений отражает уровень
их проницаемости, обусловленной внутренним
строением, соотношением с водосборными площа-
дями и гидрогеологическими структурами. 

При определении типов разрывных наруше-
ний, характера и масштабов перемещений блоков
и отдельных пластин большое значение имеют
контрастные по составу и окраске геологические
тела, а также формы рельефа, выполняющие роль
маркеров (рис.6). 

В качестве геолого-геоморфологических при-
знаков активизации зон разрывных нарушений
рассматриваются: присутствие в морских террасах
дизъюнктивных дислокаций со следами подви-
жек; особенности пространственных соотношений
разломов разных направлений; наличие тектони-
ческих смещений, литологических и геоморфоло-
гических реперов; структурный контроль и лока-
лизация обвалов, оползней, блоков и трещин отсе-
дания; существование подвижных осыпей, кону-
сов выноса каменного материала; отсутствие поч-
венного слоя в зонах разломов; существование от-
носительно молодых гипсометрических уступов
в верхней части обрывов.

Нарушение почвенного горизонта. В кли-
матических условиях Приморья почвенный гори-
зонт образуется в интервале от нескольких десят-
ков до 100 лет. Его нарушение и уничтожение
в полосе разломов на склонах, вне выраженных
тальвегов и ложбин стока, можно связать лишь
с постоянным или периодическим обновлением
и движением осыпей и курумов. Их возникнове-
ние обусловливают процессы дробления, ката-
клаза, милонитизации в зонах разрывных нару-
шений на границе перемещающихся пластин
и блоков. Объемы пород в осыпях зависят от раз-
меров разломных структур, интенсивности новей-
ших тектонических подвижек, крутизны склонов
и их сохранности. Учитывая особенности муссон-
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ного климата региона, величины захлеста волн во
время сильных штормов и то, что уровень моря
в позднем голоцене (около 3 тыс. лет назад) пре-
вышал существующий на 1.5 м, можно предполо-
жить относительно молодой возраст (не более не-
скольких десятков или сотен лет) осыпей и кону-
сов выноса скальных пород, которые наблюдают-
ся сейчас на берегах залива Петра Великого [6].
Без постоянного подновления
они, как подвижные элементы
ландшафта, давно бы прекрати-
ли свое существование. В качест-
ве примера можно привести зо-
ну активных разрывных дисло-
каций в береговом обрыве про-
лива Старка, расположенного
между островами Попова и Рус-
ским. Эта зона представляет со-
бой элемент регионального Бе-
регового разлома. В геологичес-
ком строении данного участка
побережья принимает участие
однородная толща окварцован-
ных риолитов, риодацитов позд-
непермского возраста с призна-
ками флюидальности. Здесь хо-
рошо выражен гипсометричес-
кий уступ на водоразделе, мощ-
ный шлейф осыпей, сложенных
мелкоземом, дресвой и глыбами

при отсутствии почвенного слоя и задернованнос-
ти. Плоскости же сместителей других зон разло-
мов, примыкающих к этому уступу, такими при-
знаками не обладают [8]. 

Аналогичный по своим геолого-геоморфологи-
ческим характеристикам активный разлом наблю-
дается на восточном берегу о.Рейнеке (рис.7). На
снимке видна водораздельная седловина в верх-

Рис.6. Системы разломных и блоковых дислокаций на мысе Родионова (о.Путятина). Роль тектонических маркеров здесь игра#

ют залегающие субгоризонтально плоские тела (силлы) позднемеловых риолитов.

Рис.7. Активный разлом на восточном берегу о.Рейнеке, выраженный седловиной

на водоразделе и шлейфом крупной осыпи.
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ней части обрыва и крупная осыпь, трассирующая
зону локального сбрососдвига. Масштаб и направ-
ленность перемещений блоков можно установить
благодаря тектоническим маркерам, роль кото-
рых выполняют пластовые тела мелкозернистых
гранитов, а также по расположению ложбин вре-
менных водотоков. 

Масштабные сбросообвальные и оползне-
вые дислокации — еще одни свидетельства со-
временной и палеосейсмической активности на
побережье. Они проявлены на п-ове Песчаном, ос-
тровах Аскольда, Путятина, Сибирякова, Рикорда
и на других участках скалистого побережья залива
Петра Великого. На обнажениях обычно хорошо
заметны вертикальные или крутонаклонные плос-
кости сбросов, расположенные вдоль береговой
линии; нагромождения у подножия обрывов круп-
ных блоков, глыб и обломков пород (рис.8). Их
размеры, строение и расположение на удалении от
мысов (где наиболее интенсивно проявлены абра-
зионные процессы, а удары штормовых волн дости-
гают максимума) указывают на их возможную
сейсмотектоническую природу. Подобное заключе-
ние подтверждается данными дешифрирования ко-
смических снимков. Более детально вопросы выяв-
ления палеосейсмических дислокаций в пределах
региона на основе геолого-геоморфологических
признаков рассмотрены в работе А.В. и Н.А.Олей-
никовых [11]. 

Морфологические скульптуры. В большин-
стве случаев формирование в зонах разрывных на-
рушений волноприбойных ниш, расщелин и гро-
тов обусловлено селективной абразией раздроб-
ленных и кливажированных пород, которые рас-
положены перпендикулярно или под диагональ-
ными углами к береговой линии. Во время штор-

мов эти формы заполняются турбулентными вод-
ными потоками, содержащими большое количест-
во каменного материала. Последний играет глав-
ную абразивную роль. Получается эффект шаро-
вой мельницы. При тихой же погоде у основания
волноприбойных ниш сохраняются небольшие ва-
лунно-галечные, галечные или песчано-гравий-
ные пляжи шириной несколько метров.

Формирование многих приразломных волно-
прибойных ниш и расщелин началось еще во время
атлантического оптимума в голоцене (6–5 тыс. лет
назад), когда уровень моря был выше современного
примерно на 4–5 м. Подобная трансгрессия под-
тверждается не только существованием на многих
островах залива Петра Великого морских цоколь-
ных и аккумулятивных террас, сложенных хорошо
окатанным валунным и галечно-гравийным мате-
риалом, но и вертикальными параметрами абрази-
онных форм. Разнообразные по геометрии и разме-
рам, они широко развиты на скальных мысах
и в пределах клифов островов Русский, Рейнеке
и др. Влияние разломов на развитие береговых гео-
лого-геоморфологических систем можно оценить
с помощью реконструкций уровня моря и опреде-
ления времени и условий образования таких мор-
фоскульптурных элементов.

Наименее благоприятные условия для возник-
новения абразионных морфоскульптур существу-
ют, когда плоскость скального откоса и, соответст-
венно, сместителя разрывного нарушения ориен-
тирована субпараллельно берегу, а угол его накло-
на к зеркалу воды стремится к развернутому. Иная
ситуация возникает при крутом или нормальном
падении плоскостей сместителей. Во-первых, су-
ществование серии разрывов, параллельных бере-
говой линии, способствует образованию протя-

женного пространственного ря-
да абразионных обрывов (кли-
фов) и скальных откосов (см.
рис.4, 5). Во-вторых, линейная
абразия и формирование волно-
прибойных ниш в основании бе-
реговых обрывов содействуют
оседанию, обрушению, ополза-
нию блоков, пластин и неструк-
турированных масс горных по-
род. Обрывы максимально гра-
витационно неустойчивы, когда
они наклонены к водному бас-
сейну. Такая ситуация может со-
здаваться как за счет ориенти-
ровки плоскостей сместителей
разломов, так и за счет развития
волноприбойных ниш. Ускоряет
обрушение и оползание обвод-
ненность зон разрывных нару-
шений, которые обычно служатРис.8. Сбросообвал на о.Сибирякова.
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каналами разгрузки метеорных вод с прилегаю-
щих склонов. Тайфуны и шторма — благоприят-
ные погодные факторы, усиливающие гравитаци-
онные процессы морфогенеза в береговой зоне
Южного Приморья. Длительные дожди резко по-
вышают водонасыщенность зон разломов и пород,
а во время сильных штормов удары волн обуслов-
ливают возникновение мелкоамплитудных коле-
баний и вибрацию толщ горных пород на побере-
жьях. Низкая гравитационная устойчивость осо-
бенно характерна для покровов эффузивов, зале-
гающих на относительно рыхлом субстрате. Это
наблюдается, например, на п-ове Песчаном (за-
падный берег Амурского залива; см. рис.2), где
под слоями базальтов обнажаются миоценовые
пески и галечники суйфунской свиты. В историче-
ское время там проявлялись оползневые процес-
сы. На участках распространения покровов позд-
некайнозойских базальтоидов, в пределах запад-
ного побережья Татарского пролива, субпарал-
лельные береговой полосе разломы способствуют
обрушению и оседанию крупных пластин горных
пород. Особенности строения и размеры (шири-
на — десятки, протяженность — многие сотни мет-
ров) таких сбросообвалов и сопряженность с реги-
ональными разрывными нарушениями позволяют
рассматривать их как сейсмодислокации [1, 11]. 

Когда зоны разломов, сложенные раздроблен-
ными породами, перпендикулярны береговой ли-
нии, происходит их максимально быстрая транс-
формация в волноприбойные ниши, расщелины,
гроты, выбоины, ложбины и в другие абразион-

ные формы. При количественной оценке и моде-
лировании скорости подобных процессов необхо-
димо учитывать и преобладающие ориентировки
волнового фронта. Существование в береговом
обрыве группы параллельных дизъюнктивных
дислокаций — элементов зоны крупного разло-
ма — обусловливает создание геометрически пра-
вильной системы волноприбойных расщелин. Их
размещение подчиняется трансляционной симме-
трии. На литорали и на подводном склоне возни-
кают относительно устойчивые к абразии ряды
скальных гряд и межгрядовых ложбин и желобов,
образованных по зонам относительно дезинтег-
рированных пород. Один из таких рядов расще-
лин и прибойных ниш отчетливо выражен на
о.Попова (рис.9). Замеры элементов залегания
превалирующих здесь разломов показали доми-
нирование систем сбросо-сдвиговых дислокаций
с азимутами падения 60–62° и углами падения
81–88° и 74–79°. 

В зонах разломов, поперечных продольной оси
скальных мысов и содержащих дезинтегрирован-
ные породы, абразионные процессы протекают
с обеих сторон. Здесь рост расщелин и их раскры-
тие ведут к быстрому обособлению отдельных
блоков — кекуров, которые под действием волн
и ветра принимают самые причудливые формы.
Наличие таких элементов рельефа и сопряженных
с ними рифов — характерная черта скальных мы-
сов островов и континентальной суши в заливе
Петра Великого. Отсутствие различий физико-ме-
ханических свойств в породах кекуров и прилега-

Рис.9. Система субпараллельных прибойных ниш и расщелин мыса Проходного (о.Попова) — индикатор крупной зоны разломов.
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ющих береговых обрывов позволяет исключить
литоморфную причину (селективную абразию)
образования столь экзотических и эстетических
объектов.

Гидрологическая и гидрогеологическая
роль разрывных нарушений. Именно они оп-
ределяют заложение тальвегов ложбин стока, до-
лин водотоков, горизонтальное расчленение ко-
ренных берегов, а также подземную разгрузку ме-
теорных вод. Степень водонасыщенности берего-
вых разрывных структур зависит от их парамет-
ров, степени проницаемости, геоморфологичес-
кой позиции и ориентировки не только относи-
тельно береговой линии, но и по отношению к во-
досборным системам побережий. Одна геоморфо-
логическая ситуация характеризуется длинным
пологим склоном без явно выраженных ложбин
стока, который заканчивается береговым обры-
вом. Совсем другой вариант — существование на
прилегающих к обрывам склонах долин времен-
ных или постоянных водотоков, которые заложе-
ны по зонам разломов, перпендикулярных или
диагональных по отношению к береговой линии.
В этом случае они могут дренировать весьма
крупные водосборные площади. Контролируя как
наземный, так и подземный сток, разрывные на-
рушения обеспечивают комбинированное дейст-
вие различных факторов морфогенеза (абразион-
ных, флювиальных, гравитационных и др.) и об-
разование полигенетических форм рельефа ко-

ренных берегов. Высокая проницаемость дезин-
тегрированных пород с постоянным протоком ме-
теорных вод и периодическим (сезонным и межсе-
зонным) промерзанием и таянием льда создает
благоприятные условия для проявления процес-
сов физического и химического разрушения в пре-
делах тектонических трещин и разломных дисло-
каций. В зонах разрывов, закрытых от волнового
и флювиального воздействия, могут формиро-
ваться линейные коры выветривания. С ними ас-
социируются процессы почвообразования, что
создает предпосылки для возникновения различ-
ных сообществ биологических объектов (от бак-
терий до растений).

Участие разрывных нарушений в образова-
нии аккумулятивных береговых форм релье-
фа. Если в зонах разломов вначале проявлялись
процессы кливажа, дробления и дезинтеграции по-
род, а сейчас происходят тектонические подвижки,
то в приразломных ложбинах береговых обрывов
аккумулируются осыпи и каменные потоки-куру-
мы, сложенные щебнем, дресвой и мелкоземом
(рис.10). В связи с этим у подножия скальных об-
рывов и крутых склонов появляются периодически
обновляющиеся конусы выноса. После штормов
многие из них исчезают, а потом возникают снова.
В процессе их волновой переработки на таких бе-
регах формируются относительно небольшие пля-
жи, устойчивость которых зависит от уклона рель-
ефа подводного склона, размера обломков и интен-

Рис.10. Крупные осыпи в зоне Берегового регионального разлома (береговые обрывы о.Попова, пролив Старка).
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сивности миграции рыхлых пород на большие глу-
бины. Степень плотности тектонической трещино-
ватости, физико-механические свойства пород,
выполняющих зоны разрывных нарушений, и гео-
динамический режим территории существенно
влияют на образование аккумулятивных форм
в береговой полосе. А в зонах крупных разломов
осыпи и курумы береговых обрывов — основные
поставщики рыхлого материала в волноприбой-
ную зону.

Рельефообразующая роль магмоконтро-
лирующих разломов. На западном берегу Амур-
ского залива, в полосе Уссурийско-Билякчанского
разлома, известны как экструзивные тела, так
и покровы базальтоидов, залегающих на галечни-
ках усть-суйфунской свиты (верхний миоцен). Из-
лияния лав миоцен-плиоценовых базальтов спо-
собствовали определенной нивелировке (за счет
заполнения отрицательных форм) и увеличению
средних высот палеорельефа. Вулканические ап-
параты грабена Амурского залива не отличаются
большими размерами (радиус построек не превы-
шает 1 км) и образуют на суше отдельные невысо-
кие поднятия (г.Столовая), а на акватории — остро-
ва Антипенко и Сибирякова, представляющие со-
бой экструзивные купола. Очевидно, что появление
ареалов позднекайнозойских эффузивных и экс-
трузивных образований изменило не только гео-
морфологическое строений береговой полосы,
но и ранее сложившиеся соотношения комплексов
пород с различными физико-механическими свой-
ствами и устойчивостью к абразионным процессам.

* * *

Таким образом, влияние разрывных наруше-
ний на процессы морфогенеза в береговой зоне
проявляется многообразно и зависит как от ори-
ентировки, размеров, морфогенетических и геоди-
намических характеристик дизъюнктивных дис-
локаций, физико-механических свойств выполня-
ющих их пород, так и от свойств окружающей гео-
логической среды, гидродинамических и геомор-
фологических условий. Применение же геоморфо-
логической информации позволяет уточнять па-
раметрические, морфологические, генетические
характеристики разрывных нарушений, опреде-
лять тип и масштабы смещений, оценивать сте-
пень их геодинамической активности.

Приведем наиболее важные особенности влия-
ния разломов на морфологию и строение корен-
ных берегов:

— обусловленность вертикальной и горизонталь-
ной расчлененности рельефа, формирование гип-
сометрических уступов при подвижках блоковых
дислокаций в зоне сочленения суши и акватории;
— тектоническая предопределенность ориенти-
ровки и строения берегов за счет совпадения плос-
костей сместителей с границами грабенов, впадин,
а также с обрывами, скальными откосами и дену-
дационно-абразионными склонами;
— возникновение оползней, гравитационных об-
рушений и сейсмотектонических сбросообвалов
в зонах разрывных нарушений, параллельных бе-
реговой линии, что обеспечивает последователь-
но-параллельное отступание берегов;
— высокая интенсивность абразионных и абрази-
онно-денудационных процессов в зонах разломов,
ориентированных нормально или диагонально
к береговой линии, что способствует образованию
волноприбойных гротов, ниш, расщелин на суше,
гряд и ложбин на подводном склоне и обособле-
нию кекуров на скальных мысах;
— локализация осыпей и небольших курумов
и конусов выноса рыхлого материала в зонах ак-
тивных разрывных нарушений;
— проявление гидрологической и гидрогеологи-
ческой деятельности разломов не только в наруше-
нии сплошности пород, но и в контроле наземного
и подземного стока;
— рельефообразующая роль разломов на разных
этапах развития территории может проявляться
различно, что необходимо учитывать при анализе
строения и развития морфологического ландшаф-
та побережий.

Итак, разрывные нарушения необходимо рас-
сматривать в качестве важнейших элементов бере-
говых геолого-геоморфологических систем и учи-
тывать их как при анализе теоретических проблем
морфогенеза (статические, геодинамические и ре-
троспективные модели) в зонах взаимодействия
суши и акваторий, так и при решении практичес-
ких задач освоения побережий.

Во время строительства водовода на о.Русский
ко мне обратились строители. При бурении нак-
лонной скважины и бетонировании стенок ее
ствола у них десятки тон раствора уходили в нику-
да. Как выяснилось, во всем были виноваты раз-
рывные нарушения, которые обусловили повы-
шенную трещиноватость и соответственно ано-
мальную проницаемость горных пород. Информа-
ции о таких структурах в проектном задании не
имелось.
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Influence of Fracture Zones on the Structure and Development 
of the Bedrock Coasts in the Peter the Great Gulf 

A.A.Gavrilov
Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far East Branch of RAS (Vladivostok, Russia)

The main geological and geomorphological characteristic of fracture zones within bedrock coasts are considered on the example of the Peter the Great

Gulf. A description of typical situations is given, and the most important factors of the faults influence on the orientation, morphology, structure, and

development of these specific objects are noted. According to the obtained data, faults are the most important elements of coastal geological and geo�

morphological systems that should be taken into account both by theoretical problems analysis of morphogenesis (static, geodynamic, and retrospec�

tive models) in the land�water interaction zone and by solving practical tasks of development of coastal areas.

Keywords: fracture zone, fault, coast, morphogenesis, Sea of Japan.
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Х
имические элементы миг-
рируют. Мигрируют в во-
де и по воздуху, мигри-

руют в твердой геологической
среде. Дальний атмосферный
перенос элементов и их соеди-
нений — один из интересней-
ших процессов, занимающий
геохимиков и экологов всего
мира [1, 2]. Расстояния, на кото-
рые способны перемещаться
химические элементы по возду-
ху, измеряются десятками ты-
сяч километров. Один из таких агентов глобально-
го распространения по всему миру — свинец [3, 4].
Этот элемент принадлежит 14-й группе шестого
периода Периодической системы химических эле-
ментов Д.И.Менделеева. Свинец — металл, извест-
ный своими ядовитыми свойствами [5]. Присутст-
вие его в больших концентрациях в среде обита-
ния живых организмов чревато сокращением их
количества и даже полной гибелью. Именно по-
этому в отечественной экологической геохимии
свинец относят к группе тяжелых металлов 1-го
класса опасности [6, 7].

Подсласти и умри
Попадая в живой организм, свинец способен накап-
ливаться в больших количествах. Учитывая, что ис-
тория его использования человечеством насчиты-
вает многие тысячелетия, отравления этим метал-
лом (сатурнизм), повлекшие смерть, — не редкость.
Самой знаменитой его жертвой ряд исследователей
называет Людвига ван Бетховена, в образцах волос
которого после смерти обнаружили свинец. Однако
ученые-медики ставят под сомнение эту гипотезу,

указывая на другие недуги великого композитора,
от которых он мог скончаться [8, 9]. Но сам кон-
такт Бетховена со свинцом никто не отрицает, учи-
тывая массовое его использование в медицине
и при изготовлении продуктов питания в те време-
на. Да-да, свинец долгое время применялся в пище-
вой промышленности! Его ацетат Pb(CH3COO)2,
известный как «свинцовый сахар», широко ис-
пользовался в древнеримской кулинарии в качест-
ве подсластителя [9]. В том числе и для вина. 

Свинец также активно применяли при строи-
тельстве водопровода в Древнем Риме. Свинцовые
трубы становились источником загрязнения воды,
которую массово использовали люди. Считается,
что жители Древнего Рима, скорее всего, страдали
от хронического отравления тяжелыми металла-
ми, в частности свинцом, который мог попасть
в их организм хоть с вином, хоть с водой.

Сатурнизм стал причиной трагедии, произошед-
шей зимой 1872/1873 г. с 17 норвежскими охотни-
ками на о.Шпицберген*. Долгое время считалось,
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* Fant 15 lik [Электронный ресурс]. URL: www.nrk.no/troms/

fant-15-lik-1.6174594 [in Norwegian] (дата обращения 07.11.2018).
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что ее участники умерли от цинги из-за плохой
подготовки экспедиции, однако в 2008 г. исследо-
вательская группа установила совсем другое. В ос-
танках тел несчастных охотников, сохранившихся
в вечной мерзлоте, обнаружили огромное количе-
ство свинца, который попал в их организмы с кон-
сервированной пищей. Выяснилось, что в пайке
банок, хранивших продукты экспедиции, исполь-
зовался свинец. Так он и проник в пищу, а затем
в организмы норвежцев. По свидетельствам уче-
ных, все страдальцы погибли практически одно-

временно, а на их телах не было выявлено ни од-
ного признака заболевания цингой.

И еще, в организмах молодых людей моего воз-
раста, чье бесконтрольное детство прошло в 90-е
годы, тоже должно быть много свинца. Я имею
в виду тех, кто, будучи мальчишками, находил
пластины от старых свинцово-кислотных аккуму-
ляторов и плавил их в консервных банках. По
крайней мере я со своими друзьями занимался
этим очень активно. Эх, знал бы я тогда то, что
знаю о свинце сейчас.

Запрет — преграда для миграции?
Однако вернемся к миграции химических элемен-
тов, в частности свинца. Бурное развитие промы-
шленности в 19-м столетии в Европе и Северной
Америке привело к массовому использованию по-
лезных ископаемых, в том числе металлов. И сви-
нец тут в первых рядах. Следовательно, вредные
выбросы загрязняющих веществ в атмосферу не
заставили себя долго ждать. Кроме того в унисон
с ростом производственных мощностей увеличил-
ся и рост городов, что также добавило поступле-
ние вредных свинцовых выбросов в атмосферу.
Дело в том, что с 1930-х годов почти до самого на-
чала XXI в. в моторное топливо добавлялся тетра-
этилсвинец Pb(CH3CH2)4, способствующий повы-
шению октанового числа бензина. Даже после от-
каза от этой практики (в России этилированный
бензин был запрещен 15 ноября 2002 г.) высокие
содержания свинца в почвах и донных отложени-
ях водных объектов городов по всему миру хранят
память об этом опасном эксперименте. То же са-
мое происходит и с промышленными выбросами,
которые распространяются далеко за пределы
мест расселения человека. 

Анализ ледниковых кернов из Гренландии про-
демонстрировал рост концентраций свинца (а так-
же кадмия и таллия) в верхних слоях изученных
столбиков льда [10]. Определение возраста показа-
ло, что начало изменений концентраций металлов
во льду относится к середине XIX в. (рис.1). Анало-
гичные природные «записи» можно обнаружить
и в донных отложениях озер [11]. А их благодаря
сошедшему ледниковому покрову в северных ши-
ротах по всему миру видимо-невидимо. Есть они
и в Карелии, территория которой славится своим
благополучным экологическим состоянием.

Чисто не будет
В геохимии существует такое понятие, как фоно-
вая территория (фон), под которой подразумева-
ется район, не затронутый антропогенным воздей-
ствием. Концентрации химических элементов
в различных средах в этих местах имеют природ-

Портрет Бетховена. Художник К.Штилер. 1820 г.

Расплавленный свинец.
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ные (фоновые) значения. Считается, что эти кон-
центрации иллюстрируют чистоту доиндустриаль-
ной эпохи развития человечества. Но так обстоит
дело далеко не со всеми элементами. Дальний ат-
мосферный перенос свинца, ставшего героем на-
шей публикации, практически перечеркивает та-
кое понятие, как природный фон, особенно когда
речь идет о верхних слоях донных отложений. Да-
же в лесной глуши, вдали от городского шума и ус-
тремленных ввысь заводских труб, в колонках
озерных осадков распределение концентраций
свинца схоже с их распределением в отложениях
городских водоемов (рис.2). Однако в озерах
вблизи прямых техногенных источников, в райо-
нах крупных городов, свинцовое загрязнение про-
является все-таки по-особенному (см. рис.2, край-

ний левый график). И это определяется не только
большой скоростью осадконакопления в озерах
крупных городов. В отличие от других водоемов,
пик концентрации свинца в колонке донных отло-
жений оз.Ламба (г.Петрозаводск) приходится на
центральную часть разреза*. Необходимо учиты-
вать, что на крупных урбанизированных террито-
риях (а в Республике Карелия только один круп-
ный город — Петрозаводск) на водоемы воздейст-
вует сразу несколько факторов, формирующих хи-
мический состав воды и донных отложений. Мож-
но ли разделить эти факторы? Исследования гео-

Рис.1. Изменение концентраций Tl, Cd и Pb в керне льда из центральной части Гренландии с 1772 до 2003 г. Ежегодные средние

поступления элементов показаны красным, ежемесячные — черным [10].

Озеро Уконлампи —  типичный вид лесного водоема в южной части Республики Карелия.

Фото автора

* См.: Слуковский З.И. Сантиметры истории, или Как тяжелые

металлы маркируют события промышленного века в отдельно

взятом водоеме // Природа. 2018. №7. С.29–35.
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химических особенностей озерной седиментации
с параллельным определением возраста донных
отложений на территории Японии показали, что
сделать это практически невозможно, так как мно-
гие техногенные события в XIX и XX вв. происхо-
дили почти синхронно [12]. Речь в первую очередь
идет о воздействии промышленности и автомо-
бильного транспорта. 

Однако если взглянуть на график соотноше-
ния свинца и кадмия (последний также ассоции-
руется с глобальными промышленными выбро-

сами) в разных отложениях озер Карелии, то
идеальную картину расположения кружочков на-
рушает лишь группа из семи проб (рис.3). Это
пробы из центральной части колонки донных от-
ложений оз.Ламба, расположенного в черте горо-
да. Экстремально высокие концентрации свинца
сопровождаются средними для изученных озер
содержаниями кадмия. Скорее всего, данный
факт объясняется двойственной природой ано-
малий свинца в городской среде, где выбросы от
промышленных предприятий «усиливаются» вы-

бросами от автомобильного
транспорта, датируемыми еще
серединой 20-го столетия.

Рыбакам на заметку
Города, «повинные» в поступле-
нии повышенных концентраций
многих химических элементов
в различные среды, распростра-
няют свое влияние далеко за
пределы своих административ-
ных границ. Так, в небольшом
озерке Денном, расположенном
в 3 км от Петрозаводска, концен-
трации свинца близки аналогич-
ным значениям для водоемов
в черте города (рис.4).

В связи с этим необходимо
обратиться к любителям зим-
ней ловли: не рыбачьте на озе-

Рис.2. Вертикальное распределение концентраций свинца в донных отложениях малых озер Карелии. Оранжевые столбцы —

в озерах городских территорий, зеленые — в условно фоновых районах.

Рис.3. Соотношения концентраций свинца и кадмия в поверхностных слоях донных

отложений различных озер Республики Карелия.
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рах в пределах городов и в районах, прилегающих
к таким территориям. Даже относительное удале-
ние от прямых выбросов техногенных источни-
ков не спасет ваш потенциальный улов от повы-
шенных концентраций свинца и других опасных
элементов. Обратите внимание, что рыбы — не-
отъемлемая часть экосистемы любого водного
объекта, и их контакт с донными отложениями
подчас неизбежен (особенно когда речь идет
о рыбах, питающихся донными организмами, ко-
торые живут в толще ила). Хотя зачем я себя об-
манываю? Даже личное общение с рыбаками во
время отбора проб никогда не приводило к пони-
манию с их стороны, а что говорить об обращении
через научный журнал. Однако необходимо за-
кончить повествование.

Логично предположить, что чем больше город,
тем его влияние на природную среду проявляется
сильнее. Санкт-Петербург, второй по величине го-
род в России, недавно занял 17-е место в списке са-
мых грязных городов Европы*. А если взять толь-
ко северную часть Европы, то наш Питер — абсо-
лютный лидер. Соседний Хельсинки стал в этом
рейтинге самым чистым городом.

Так, изучение колонки донных отложений ма-
лого озера Уконлампи Лахденпохского р-на на
юге Карелии выявило повышенные концентрации
свинца (а также кадмия!) в верхних слоях осадков
(см. рис.2, второй график справа). Поскольку бли-
жайший крупный источник атмосферных выбро-
сов, которые могут содержать большое количест-
во данных элементов, это как раз Санкт-Петер-
бург, налицо дополнительный факт значительной
загрязненности нашей Северной столицы. Заме-
тим также, что среднее содержание свинца в Укон-
лампи выше его среднего содержания в отложени-
ях городских водоемов Петрозаводска (см. рис.2,
два крайних графика). 

Дополнительное подтверждение тому, что сви-
нец и кадмий попали в это озеро в результате ат-
мосферного переноса, — факт отсутствия какой-
либо корреляционной связи их концентраций
с концентрациями элементов природного проис-
хождения, например редкоземельных (рис.5). По-
следние обычно попадают в донные отложения
в результате эрозионных процессов. Это означает,
что свинец в фоновом (а теперь лучше говорить
«условно фоновом») озере не связан с какими-ли-
бо минеральными образованиями (аленитом PbS,
церусситом PbCO3 или англезитом PbSO4), мигри-
рующими в водную среду вследствие разрушения
берегов водоемов. Как и предполагалось, он свя-
зан с дальним атмосферным переносом загрязни-

телей. Подобную картину поведения свинца и вме-
сте с ним кадмия можно наблюдать в отложениях
малых озер Финляндии, расположенной по сосед-
ству с Карелией [13]. Причем, учитывая, что изу-
чались озера как южной, так и северной (в том

Рис.4. Средние концентрации свинца в донных отложениях

озер Ламба и Четырехверстного (оба в черте Петрозавод#

ска) и в оз.Денном (3 км от города). В скобках указана мощ#

ность (см) слоев отложений, для которых рассчитывались

средние значения концентраций.

Рис.5. Вертикальное распределение концентраций свинца

и суммы редкоземельных элементов (REE) в колонке донных

отложений оз.Уконлампи.

* Pollution Index Rate [Электронный ресурс]. URL: www.num-

beo.com/pollution/gmaps.jsp?indexToShow=main (дата обраще-

ния 07.11.2018).
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числе арктической) части Суоми, можно предпо-
ложить аналогичную ситуацию и по другую, нашу
сторону государственной границы. Металлы пере-
мещаются без виз. 

Таким образом, можно смело заключить, что
фоновых районов в Карелии попросту не сущест-
вует. Свинец может добраться куда угодно и пре-
дательски залечь на дно.

It Flies Far: Migration and Accumulation of Lead

Z.I.Slukovskii
Institute of Geology, Karelian Research Centre, RAS (Petrozavodsk, Republic of Karelia, Russia)

Lead is one of the most dangerous pollutants. This metal accumulates in different environments, from Greenland glaciers to sediment at the bottom of

small lakes in the Republic of Karelia, Russia. Atmospheric transport of lead from industries and car emissions are the main reason of the described

process. In addition, the urban areas as a complex factor also contribute to lead accumulation in bottom sediments of water bodies and its migration in

food chains of living organisms.

Keywords: lead, bottom sediments, small lakes, technogenesis, urbanization, Republic of Karelia.
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И
звестно, подводная акус-
тическая сигнализация иг-
рает значительную роль

в жизни дельфинов (и вообще
китообразных)*: это и ориента-
ция в условиях, когда зрение ма-
ло чем может помочь (эхолока-
ция), и организация нормальной
жизнедеятельности сообществ
(коммуникация), и система груп-
повых и индивидуальных «по-
зывных». Но в воде помимо ки-
тов и дельфинов обитают и дру-
гие млекопитающие, например
ластоногие — моржи, тюлени,
морские котики и др. Данные па-
леонтологических и генетичес-
ких исследований показывают,
что их предками были наземные
хищные звери, наиболее близкие
к родам куниц (Martes) или мед-
ведей (Ursus), а в последнее вре-
мя систематики вообще склонны объединять хищ-
ных и ластоногих в один отряд. Хотя ластоногие
довольно много времени проводят на суше (или на
льду), в море они чувствуют себя просто как рыба
в воде. А как у них обстоит дело с подводной акус-
тической сигнализацией? Исследования показали,
что для животных данной группы более характерно

воспроизведение (продуцирование) звуков в возду-
хе. Однако у некоторых видов была открыта также
и подводная акустическая активность. И в этом от-
ношении одним из интереснейших объектов ока-
зался морской заяц.

Кто такие морские зайцы?
Морской заяц, или лахтак (Erignatus barbatus), —
один из наиболее крупных представителей подсе-
мейства настоящих тюленей: длина тела животных

Кто свистит 
подо льдом?
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Во всех арктических морях встречается тюлень со странным названием «морской заяц» (Erignatus barbatus). Для данного вида характерна ин�

тенсивная подводная акустическая активность в весенний период (во время ще�нки и спаривания). Еще в 1960�х годах зарубежные исследовате�

ли установили, что сигналы принадлежат половозрелым самцам E.barbatus. Всесторонний анализ аудиозаписей, собранных в различных райо�

нах Белого моря в 1984–2017 гг., позволил выделить основные типы этих сигналов, описать их физические характеристики. Сравнив получен�

ные материалы с зарубежными данными, авторы статьи оценили территориальную и временну�ю изменчивость сигналов и показали: в целом

система подводной акустической коммуникации морского зайца характеризуется высокой стабильностью. На основании полученных результа�

тов предложены методы акустического учета особей, присутствующих на исследуемой акватории. 

Ключевые слова: морской заяц (Erignatus barbatus), акустическая сигнализация.
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* Агафонов А.В., Панова Е.М. Как общаются афалины? // Приро-

да. 2018. №4. С.3–12; Панова Е.М., Агафонов А.В. Белуха — мор-

ская канарейка // Природа. 2018. №10. С.38–45.
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этого вида может достигать 2.5 м, а вес — 300 кг.
История умалчивает о том, откуда в русском языке
появилось столь странное название — уж на обыч-
ного-то зайца лахтак никак не похож. По-англий-
ски его называют bearded seal («бородатый тю-
лень»), что по крайней мере можно объяснить на-
личием более густых в сравнении с другими тюле-
нями вибрисс («усов»), которые, будучи органом
осязания, возможно, помогают ему в добыче пищи.
Морские зайцы — бентофаги, т.е. питаются в ос-
новном всякой придонной живностью (моллюска-
ми, червями, членистоногими), но могут и рыбкой
поживиться. 

Распространены морские зайцы во всех аркти-
ческих морях, а также в Беринговом и Охотском.
Им свойственен оседлый, одиночный образ жиз-
ни. Весьма противоречивы сведения о районах
пребывания этих тюленей в тот период, когда мо-
ре полностью или частично покрывается льдом.
Большинство авторов считают их обитателями
только дрейфующих льдов [1], хотя есть сведения
и о присутствии E.barbatus в зоне устойчивого при-
пая* [2–4]. Между тем конец зимы и начало вес-
ны — очень важное время в жизни вида: с марта по
май у лахтаков рождаются детеныши (в пределах
ареала сроки варьируют), затем самки вскармли-
вают их молоком (недолго — до 1.5 мес). Далее
происходит новое спаривание, и годичный цикл
повторяется. 

В 1960-х годах зарубежные исследователи об-
наружили, что в репродуктивный период для мор-
ских зайцев характерна интенсивная подводная

акустическая активность [5]. Но,
поскольку контакты между со-
ветскими и западными учеными
были очень редкими, а знаком-
ство с иностранными публика-
циями представляло определен-
ную сложность (ведь Интернета
еще не существовало), в нашей
стране данные о подводной аку-
стической сигнализации мор-
ского зайца до определенного
времени оставались практичес-
ки неизвестными. 

Исследования 
на Белом море: 1980)е годы
В начале 80-х годов ХХ в. наби-
рали обороты работы, проводи-
мые лабораторией морской био-
акустики Института океанологии
(ИО) имени П.П.Ширшова АН

СССР под руководством доктора биологических
наук В.М.Бельковича (1935–2016). В частности,
уже несколько лет проводились комплексные ис-
следования беломорских белух, удалось собрать
немало интереснейших данных по их поведению
и акустической сигнализации, а также по распреде-
лению белушьих сообществ в различных районах
Белого моря в летне-осенний период. Однако о том,
что происходит с животными зимой, когда Белое
море частично покрывается льдом, было почти ни-
чего неизвестно.

В конце февраля 1984 г. небольшая научная
группа отправилась в район деревни Летняя Золо-
тица — туда, где ежегодно проводились летние по-
левые работы. Ученые задались целью провести
визуальные наблюдения и «прослушать» аквато-
рию с припайного льда, а при наличии возможнос-
тей — и у кромки открытой воды. Главным объек-
том исследований считалась белуха, хотя Белько-
вич, напутствуя коллег, произнес загадочные сло-
ва: «А может, и еще кого-нибудь услышите».

Для проведения наблюдений по совету мест-
ных жителей выбрали Конюхову губу — полукруг-
лый залив размером километров шесть в попереч-
нике, находящийся в 12 км от деревни. За зиму на
море образовался сплошной лед толщиной около
метра, покрытый плотным снегом. Хотя уже на-
ступил март, погода стояла вполне зимняя: ночью
до –25°С, днем обычно –10–12°С; даже к концу
экспедиции, т.е. в середине апреля, температура
была минусовой. На берегу находилось несколько
охотничьих избушек, в одной из которых и обос-
новались ученые. Вечером зажигали керосиновую
лампу, для обогрева и приготовления пищи ис-
пользовали печь. С дровами проблем не было —

Морской заяц (лахтак).

Фото авторов

* Припай — вид неподвижного льда в морях, океанах и их за-

ливах вдоль берегов.
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кругом тайга, а вот воду прихо-
дилось вытапливать из снега,
поскольку зимой найти родники
не представлялось возможным.
Контакт с внешним миром под-
держивали посредством писем:
раз в два-три дня мимо избушки,
направляясь из Летней Золоти-
цы в деревню Пушлахту, проез-
жал почтальон на санях, запря-
женных лошадью. При необхо-
димости оперативной связи до-
бирались до Летней Золотицы
пешком по санному следу часа за
три. А туда иногда прилетал из
Архангельска АН-2, и, самое
главное, там работало почтовое
отделение, откуда можно было
послать телеграмму, а если очень
повезет, то и заказать телефон-
ный разговор с Москвой. Про-
шлый век, одним словом… 

Обустроившись, приступили к сбору научного
материала, для чего на лыжах выходили на лед,
бурили лунки в намеченных местах и опускали
в воду гидрофон. Надо заметить, что морской
лед — неплотный, метровый слой просверливался
вручную буквально за несколько минут, так что
в течение рабочего дня можно было обследовать
достаточно большой район. И вот первые же опы-
ты показали, что под водой постоянно (как потом
оказалось, даже ночью) раздаются какие-то очень
мелодичные звуки, напоминающие свисты и завы-
вания. Они совершенно не походили на хорошо
описанные к тому времени сигналы белух. Пона-
чалу ученые даже предположили, что это воздух
так свистит, просачиваясь сквозь трещины во
льду. Однако даже на слух легко выделялось отно-
сительно небольшое число типов сигналов, кото-
рые непрерывно повторялись в разных сочетани-
ях. Некоторые из них длились до минуты. В об-
щем, такие звуки могли издавать только живые су-
щества. Но какие? 

В Москву телеграфом отправили сообщение
о первых результатах, вызвавшее у Бельковича та-
кой интерес, что он немедленно отправился на Бе-
лое море, добрался до Конюховой губы и лично
принял участие в работе. И вскоре пришел к выво-
ду, что полученные нами данные согласуются с ра-
нее опубликованными результатами исследова-
ний зарубежных биоакустиков, и, скорее всего, мы
записали сигналы морских зайцев.

По возвращении в Москву удалось достать эк-
земпляр номера журнала «Zoologica» (аж за 1969
год!), в котором мы прочли статью К.Рэя с колле-
гами [5], посвященную исследованиям подвод-
ной акустической сигнализации морских зайцев

в Беринговом море. Авторы доказывали, что про-
изводят сигналы половозрелые самцы, причем
именно в репродуктивный период жизни. Статья
была хорошо проиллюстрирована спектрограм-
мами, и к ней даже прилагалась гибкая грамплас-
тинка с оригинальными записями звуков. Таким
образом, принадлежность беломорских сигналов
теперь не вызывала сомнений. 

В.Юшманов (слева) и А.Агафонов записывают акустические сигналы морских зайцев.

Конюхова губа. 1985 г.

В.Юшманов бурит лунку для погружения гидрофона. Коню#

хова губа,1985 г.
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Наша лаборатория провела еще две экспедиции
в Конюховой губе — в 1985 и 1987 гг.; в каждый се-
зон полевых работ там получали примерно по 15 ч
акустических записей. Кроме того, около четырех
часов было записано весной 1995 г. в районе Соло-
вецкого архипелага. Записи производились, есте-
ственно, при помощи кассетного магнитофона.
Собранный акустический материал подвергли
сплошному аудиторному анализу и выборочной
обработке на спектроанализаторе, классифициро-
вали сигналы, насколько это позволяла техника
(рис.1) [6, 7]. К сожалению, на имевшейся в то
время аппаратуре более детальные обработка
и изучение записей оказались невозможны.

XXI век: новая техника, 
новые возможности, новые задачи
В начале нынешнего тысячелетия компьютеры от-
крыли огромные возможности для науки. В частно-
сти, биоакустики получили могучий инструмент
для визуализации и анализа звуковых сигналов.
При этом больше всего нам понравилась программа
AdobeAudition — музыкальный редактор, предназ-
наченный по замыслу разработчиков для компози-
торов, аранжировщиков музыки, исполнителей
и т.д. Но в этой программе имеется прекрасное ок-
но, позволяющее представлять спектрограммы
и осциллограммы звуков в онлайн-режиме. Более
того, есть возможность производить измерения
длительности сигналов с точностью до миллисе-
кунд, а их частотных характеристик — до несколь-
ких герцев. Впоследствии были разработаны также
специальные программы для работы со звуковы-
ми сигналами животных и человека. В результате
аудиозаписи, сделанные в 1980-х годах и даже ра-
нее, получили вторую жизнь.

В 2004 г. весь сохранивший-
ся на аудиокассетах материал
был оцифрован при помощи про-
граммы AdobeAudition 1.5, что
в дальнейшем позволило про-
вести детальный анализ и типо-
логизацию зарегистрированных
сигналов, при этом нам удалось
выделить семь их основных ти-
пов (рис.2).

Тип 1. Продолжительный сиг-
нал, состоящий из двух фаз: не-
линейного и линейного пониже-
ния частоты основного тона. Са-
ма основная частота испытывает
периодические колебания в пре-
делах 300–500 Гц, которые ста-
новятся более редкими к концу
сигнала. Частотный диапазон от
5 (начальная точка) до 0.5 кГц

(конечная точка). Внутри типа можно выделить
два довольно устойчивых варианта (подтипа), раз-
личающихся по длительности: короткий (5–15 с)
и длинный (15–30 с). 

Тип 2. Сигнал с понижением частоты основного
тона, испытывающей периодические колебания.
Напоминает завершающую фазу сигнала типа 1.
Длительность сигнала 10–20 с, частотный диапа-
зон от 2.5 (начальная точка) до 0.5 кГц (конечная
точка).

Тип 3. Сигнал, состоящий из двух фаз: повыше-
ния частоты основного тона до пиковой точки и по-
следующего понижения. Колебаний частоты основ-
ного тона не происходит. Длительность сигнала от
3 до 6 с, частотный диапазон от 1.5 (пиковая точка)
до 0.2 кГц (начальная и конечная точки).

Тип 4. Сигнал с плавным нелинейным пониже-
нием частоты основного тона. Ее колебания не-
значительны или отсутствуют. Нередко в начале
сигнала отмечаются гармоники. Длительность
сигнала от 4 до 8 с, частотный диапазон от 3 (на-
чальная точка) до 0.2 кГц (конечная точка).

Тип 5. Сигнал с резким нелинейным пониже-
нием частоты основного тона. Ее колебания отсут-
ствуют. В конце сигнала иногда отмечается не-
большое повышение частоты. Обычно следуют се-
риями по 3–5 сигналов. Длительность сигнала от 1
до 3 с, частотный диапазон от 2.5 (начальная точ-
ка) до 0.2 кГц (конечная точка).

Тип 6. Низкочастотный сигнал, похожий на
вой или стон. Понижение частоты очень незначи-
тельное или вообще не происходит. Длительность
сигнала от 3 до 6 с, частотный диапазон примерно
0.4–0.2 кГц.

Тип 7. Наиболее сложный по структуре из всех
выделенных типов. Состоит из нескольких сег-
ментов. Вначале следует фаза нелинейного пони-

Рис.1. Спектрограммы сигналов, сделанные в 1980#х годах (по: [6]).
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жения частоты основного тона с периодическими
колебаниями. По мере понижения частоты ампли-
туда колебаний и расстояния между их пиками на-
чинают увеличиваться; сигнал приобретает пило-
образную форму. Затем происходит формирова-
ние «трелей» — участков с понижающейся и ко-
леблющейся частотой основного тона, связанных
между собой участками повышения частоты. Об-
щая тенденция — понижение частоты основного
тона. Наконец, непрерывный сигнал разделяется
на отдельные трели; частота основного тона каж-
дой из них понижается, но начало следующей тре-
ли всегда выше, чем окончание предыдущей. Их
длительность увеличивается, а амплитуда колеба-
ний частоты основного тона в последних трелях
серии уменьшается. Окончание самой последней
обычно приобретает характер воя. Протяжен-
ность сигнала в целом может превышать 1 мин, ча-
стотный диапазон составляет от 7 (начальная точ-
ка) до 0.2 кГц (конечная точка последней трели).

В целом отметим, что общая типология сигна-
лов в записях, сделанных в течение нескольких се-
зонов в конце 1980-х — середине 1990-х годов,
практически идентична. Все выделенные типы
сигналов представляются элементами некой еди-
ной взаимосвязанной структуры; отдельные фраг-
менты разных типов могут быть весьма схожими
между собой. 

Мы провели сравнительный анализ однотипных
сигналов с целью выявления их индивидуальных
частотных характеристик (на примере сигналов ти-
па 1). Данные сигналы состоят из циклов длитель-

ностью 0.3–0.5 с (рис.3), всего таких циклов может
быть до 25. Внутри каждого из них были выделены
четыре характерных «ключевых» точки, обозна-
ченные на рисунке буквами A, B, C и D. Оказалось,
что на протяжении сигнала соответствующие этим
точкам частоты меняются от цикла к циклу с одина-
ковой закономерностью, поэтому для сравнения

Рис.2. Спектрограммы семи основных типов сигналов, выделенных в 2000#х годах (пояснения даны в тексте статьи).

Рис.3. Пример сравнительного анализа однотипных сигналов

морского зайца с целью выявления их индивидуальных час#

тотных характеристик: фрагмент спектрограммы сигнала ти#

па 1 (вверху); «ключевые точки», по которым производились

измерения частотных характеристик сигналов (внизу).
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разных сигналов достаточно производить замер ча-
стоты в одной из точек. Выбрана была точка D, как
наиболее четко выделяемая в цикле. Таким обра-
зом, сигналы стало возможно изобразить в виде по-
следовательностей номеров циклов и соответству-
ющих им частотных характеристик выбранной для
каждого из них точки. Используя описываемую ме-
тодику, мы проанализировали 10 сигналов и пост-
роили двухмерную гистограмму распределения ча-
стотных характеристик точки D. В результате обра-
ботанные сигналы разделились на три группы.
К первой, «низкочастотной», отнесены пять сигна-
лов, ко второй — четыре. Наконец, один сигнал, вы-
сокой частоты, представляет третью группу. Исхо-
дя из полученного результата, можно с известной
долей осторожности предположить, что эти 10 сиг-
налов произведены тремя разными особями.

При анализе спектрограмм довольно часто на-
блюдалось наложение во времени одних сигналов
на другие, что свидетельствует об одновременном
воспроизведении звуков несколькими особями
в зоне приема гидрофона (рис.5). Сопоставляя
число выявленных таким образом животных, из-
дающих (продуцирующих) сигналы, и данные
анализа частотных характеристик последних, мы
получаем возможность достаточно точно опреде-
лять число особей, присутствующих в исследуе-
мой акватории.

Стабильность и изменчивость сигналов
в пространстве и времени
…Между тем незаметно прошло 30 лет со времени
проведения первых записей сигналов морских зай-
цев на Белом море. Естественным образом возник
вопрос: изменилась ли как-то их сигнализация за
этот период? А учитывая тот факт, что за эти годы
зарубежные ученые осуществили многочисленные
исследования акустической активности данного ви-
да в различных районах Арктики, интересно было
бы сравнить их результаты с отечественными дан-
ными и попробовать выявить также и географичес-
кую изменчивость репертуара. 

Новые исследования нашей лаборатории были
организованы благодаря активной поддержке на-
циональных парков «Онежское Поморье» и «Кено-
зерский».  Работы проводились с 11 по 24 марта
2014 г., большая часть данных собрана в аквато-

Рис.5. Наложение на спектрограмме сигналов различных ти#

пов, продуцируемых пятью особями.

База экспедиции Института океанологии имени П.П.Ширшова РАН в Конюховой губе. 2014 г.
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рии Конюховой губы и в районе
Летней Золотицы (рис.6). Под-
водная акустическая активность
морских зайцев в описываемый
период оказалось весьма высо-
кой (до 10 сигналов в минуту),
сигналы продуцировались круг-
лосуточно, причем интенсив-
ность подобной коммуникации
животных в целом сохранялась
вне зависимости от времени су-
ток. Общий объем собранного
материала (по всем точкам) со-
ставил 33 ч аудиозаписей.

С 27 февраля по 6 марта
2017 г. работы осуществлялись
в районе Унской губы (Двин-
ский залив Белого моря; рис.7).
Сигналы морских зайцев были
обнаружены в акватории, непо-
средственно граничащей с Двинским заливом. Ин-
тенсивность сигнализации составляла в разных
точках от 1.92 до 2.57 сигналов в минуту. Всего за
время проведения работ в Унской губе на всех точ-
ках собрано около 10 ч аудиозаписей.

Результаты анализа показали, что типология
сигналов морских зайцев в целом очень мало раз-
личается в записях, сделанных как в разные сезоны,
так и в разных районах работ — все те же «магичес-
кие» семь основных типов сигналов. Правда, в аку-
стических записях 2014 г. был обнаружен новый
тип сигнала, представляющий собой элемент дли-
тельностью 2.5–3 с, с линейным повышением час-
тоты основного тона в пределах от 0.6 до 1.5 кГц
и периодическими всплесками частоты (рис.8). Од-
нако он не внесен пока в общую типологию ввиду
его редкой встречаемости. Кроме того, в записях
2017 г. была зарегистрирована серия однотипных
сигналов, которую не выявляли ни в одной из запи-
сей, сделанных ранее (рис.9). По структурным ха-
рактеристикам они имеют явное сходство с сигна-
лами морских зайцев, но записана данная серия бы-
ла лишь один раз, а делать какие-либо выводы на
основании единичных фактов нельзя.

Рис.6. Карта района проведения работ в 2014 г.

Рис.8. Спектрограммы нового типа сигнала, обнаруженного в записях 2014 г.

Рис.7. Карта района проведения работ в 2017 г.
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Мы сравнили также сигнализацию «отечествен-
ных» морских зайцев с «лахтаками-иностранца-
ми»: речь идет о данных, собранных группой зару-
бежных исследователей на Аляске, в западном
и северном секторах Канадской Арктики, а также
на Шпицбергене (Свальбарде) на протяжении не-
скольких десятилетий [8]. Коллеги отметили сход-
ство ряда типов сигналов, записанных в разных
районах (причем удаленных друг от друга на рас-
стояние в несколько тысяч километров), а также
констатировали, что характер сигнализации стаби-
лен на протяжении нескольких лет. При сравнении
с нашими материалами оказалось, что шесть типов
сигналов идентичны записанным на Белом море,
а четыре, напротив, никогда не встречались. Учи-
тывая тот факт, что все беломорские зайцы проду-
цируют одни и те же сигналы, можно заключить:
размеры Белого моря (по сравнению с бескрайни-
ми просторами Арктики) недостаточны для фор-

мирования существенных географических отличий
в вокальном репертуаре исследуемого вида.

Временные итоги
Итак, морские зайцы с точки зрения их акустичес-
кой сигнализации оказались в целом большими
консерваторами. Ареал вида занимает миллионы
квадратных километров, однако общее число вы-
деленных типов сигналов составляет не более 10,
причем многие из этих типов встречаются на всем
его пространстве. Не следует забывать, что их про-
дуцирование жестко связано с определенным пове-
денческим контекстом — периодом размножения.
При помощи свистов половозрелые самцы могут
сообщать самкам о своем присутствии на опреде-
ленном участке и предупреждать других самцов
о том, что данный участок занят (примерно так же,
как это происходит у птиц, оленей и некоторых
других животных). В остальные сезоны их акусти-
ческая активность практически отсутствует, а сле-
довательно, не требуется для нормальной жизне-
деятельности. Мы полагаем, что процесс воспроиз-
ведения (продуцирования) сигналов обусловлен,
скорее всего, генетическими механизмами. С дру-
гой стороны, поскольку период ще �нки и спарива-
ния продолжается несколько месяцев, детеныши
с самого рождения попадают в своеобразную акус-
тическую среду, которая в дальнейшем воспроиз-
водится ежегодно и, следовательно, в каком-то
смысле становится обучающим фактором.Рис.9. Спектрограмма серии сигналов, записанной в 2017 г.

Поиск района сосредоточения морских зайцев в Унской губе. 2017 г.
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Who Whistles Under the Ice?

A.V.Agafonov1,2, A.D. Chernetsky1

1Shirshov Institute of Oceanology, RAS (Moscow Russia)
2Vyazemsky Karadag Scientific Station — Nature Reserve, RAS (Crimea, Russia)

A seal with a strange Russian name, “sea hare” (Erignatus barbatus), is known in all Arctic seas. The intense underwater acoustic activity in spring (dur�

ing pupping and mating) is characteristic for this species. In 1960s foreign researchers found that the signals of E.barbatus attributed to sexually mature

males. A comprehensive analysis of audio records collected in different areas of the White Sea in 1984–2017 allowed us to identify the main types of

these signals and describe their physical characteristics. Comparison of the obtained materials with foreign data made possible to evaluate the territori�

al and temporal variability of the signals and showed that in general the underwater acoustic communication system of the “sea hare” is characterized by

high stability. On the basis of the obtained results, the methods of acoustic accounting of individuals present in the studied water area are proposed.

Keywords: Bearded seal (Erignatus barbatus), acoustic activity.
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К
ультура Homo — суть мо-
дель бытия или же способ
существования каждого

этноса. Любая культура всегда
трехгранна, и первая ее грань —
технологическая. Именно в ней
заключена информация о том,
что и как производит культура,
а также в каком соотношении
находится она с природной —
ключевой для данного этноса —
базой, на которой и зиждется
его производство. Технологи-
ческая грань — это, по сути, заповедная зона для
археологии. Вторая грань проясняет нам соци-
альную структуру того этноса, который и порож-
дает конкретную культуру. Передний план здесь
занимает уже базирующаяся на письменных ис-
точниках историческая дисциплина, хотя и дан-
ные археологии играют также весьма значитель-
ную роль. 

Наконец, грань третья — психологическая. Она
отражает уже духовно-мировоззренческий склад
этноса, порождающего конкретную культуру. Ос-
новными разделами грани служат попытки опре-
деления и оценки того, что представляет собой
мир, в котором обретается данный этнос, и каково
место, значение и роль самого этноса в окружаю-
щем его мире. Все три перечисленные грани — как
будто резко различные по своей сути — оказыва-

ются всегда тесно взаимосвязанными и взаимоза-
висимыми.

Настоящую статью автор задумал как продол-
жение дискуссии по обширной теме «Культуры
Homo: узловые сюжеты миллионолетней исто-
рии». Многие аспекты двух первых граней культур
различных эпох уже достаточно подробно были
представлены в «Природе»*. Ныне подошла оче-
редь грани третьей и, по всей вероятности, наибо-
лее сложной для дешифровки, ведь как в истории,
так и особенно в археологии психологическим ас-
пектам культур уделялось внимание крайне малое
(если вообще уделялось).

Культуры Homo
в оценках мироздания 
и архетипы ментальности
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Культуры Homo представляют собой модель или способ существования любого этноса нашей планеты. Их структура характеризуется тремя

основными и постоянными гранями проявления — технологической, социальной и психологической. Статья продолжает дискуссию, нача�

тую в журнале «Природа» (2018. №3–7) по глобальной теме «Культуры Homo: узловые сюжеты миллионолетней истории», где в той или

иной мере были затронуты социальные формирования всего периода антропогена (не менее 2.5 млн лет). Основное и достаточно

подробное внимание в дискуссии уделялось первым двум граням — технологической и социальной. В данной статье автор сосредоточил

внимание на грани третьей, по всей вероятности, наиболее сложной для дешифровки: ведь как в истории, так и особенно в археологии пси�

хологическим аспектам культур уделялось внимание крайне малое, если вообще уделялось. Затрагиваемые сюжеты касаются по преимуще�

ству коллективной психологии.

Ключевые слова: культуры Homo, Новое время, Европейская колонизация планеты, работорговля.

* Блок из пяти статей, посвященных этим проблемам, под об-

щим заглавием «Культуры Homo: узловые сюжеты миллионо-

летней истории» был опубликован в №3–7 за 2018 г.
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Проблемы, которые автор намеревается здесь
затронуть, можно назвать коллективной психоло-
гией. Поэтому изначально предоставим слово тем
исследователям, которые обращались к этим во-
просам ранее и мнения которых кажутся в целом
справедливыми. Имеются в виду известные рос-
сийские ученые — историк Арон Яковлевич Гуре-
вич, чьи труды по истории Средневековья хорошо
известны во многих зарубежных странах, а также
видный российский психолог Виктор Федорович
Петренко. 

В книге «Категории средневековой культуры»
Гуревич пишет: …мир культуры образует в данном
обществе в данную историческую эпоху некую гло-
бальность, — это как бы тот воздух, которым ды-
шат все члены общества, та невидимая всеобъем-
лющая среда, в которую они погружены. Поэтому
любой поступок, ими совершаемый, любое побуж-
дение и мысль, возникавшая в их головах, неизбеж-
но получали свою окраску в этой всепроникающей
среде. Следовательно, чтобы правильно понять
поведение этих людей, экономическое, религиоз-
ное, политическое, их творчество, их семейную
жизнь, быт, нужно знать основные свойства это-
го «эфира» культуры. Рассматриваемое в отрыве
от культурного контекста, их поведение едва ли
может быть истолковано правильно — ему порой
дают ложные объяснения, и дело оборачивается
модернизацией истории. <…> Естественно, мы ви-
дим культуру далекой эпохи не такой, какой она
сама себя сознавала, и, хотя ныне очень трудно
восстановить тот ее образ, который рисовали се-
бе люди — носители этой культуры, у современно-
го исследователя имеется определенное преиму-
щество перед ними: он видит то, чего они были не
в состоянии увидеть. Их позиция самонаблюдения
была внутри данной культурной сферы — наша по-
зиция есть позиция заинтересованных сторонних
наблюдателей. <…> При этом существенно иметь
в виду, что ситуация, в которой находится совре-
менный историк и которую можно определить как
ситуацию всемирной истории, сложилась лишь
в Новое время: историки минувших эпох принадле-
жали к локальным цивилизациям, в той или иной
степени изолированным одна от другой и в прост-
ранственном, и во временном отношениях, слабо
знавшим друг друга и сосредоточенным на самих
себе. Ныне историк поставлен перед всемирно-ис-
торической перспективой, в которой его умствен-
ному взору предстоят все культуры минувших
эпох [1, с.5–28].

Эти мысли продолжает и развивает Петренко:
В исторической антропологии историк основыва-
ется на собственных представлениях о той или
иной эпохе и, будучи проникнутым ее духом и ее
менталитетом… стремится отрефлексировать ее
категориальный строй, обращаясь к собственному

историческому сознанию. Респондент и исследова-
тель оказываются представлены в одном лице —
своеобразном очевидце не виденных, но воссоздан-
ных в воображении событий. Как совместить до-
стоинства обоих подходов к исследованию мента-
литета: большую отстраненность и отсюда, воз-
можно, большую объективность психосемантичес-
кого подхода, обращенного к сознанию массы обыва-
телей, и историческую компетентность и интер-
претационную виртуозность историка, обращен-
ного к собственным представлениям об изучаемой
эпохе? [2, с.14].

Этот вопрос, завершающий тезис психолога,
позволяет теперь обратиться уже к тем вопросам,
что относятся к наиболее существенным для про-
блематики статьи.

Миры привычный и непривычный
Эпоха Нового времени ознаменовалась истинным
открытием всей нашей планеты. Свершалось оно
шаг за шагом, но достаточно стремительно. Требо-
валось немалое время, чтобы осознать истинные
размеры, облик и характер внезапно возникшего
мира, а ведь без его понимания трудно было пред-
ставлять даже обыкновенное бытие евразийских
культур. И касалось это не только тех анклавов,
что лежали за пределами исходной для всех от-
крытий Евразии, но даже и самого гигантского ма-
терика. При этом аборигены всех новых и необъ-
ятных пространств как бы оставались в стороне,
однако роль разнообразных взаимодействий ев-
ропейских мореходов с туземцами оказывалась
при великом и жестоком переделе мира весьма
значимой.

Различия между европейцами и коренными
жителями выглядели почти всегда предельно кон-
трастными, и выражалось это не только в облике
(цвете кожи, одеянии — если туземцы вообще но-
сили одежду), но и в технологической дремучести
аборигенов. Пламенные приверженцы христиан-
ства главную причину этих поразительных разли-
чий видели в отрешенности туземцев от истин их
высокого учения и потому лишенных милости
Всевышнего. При этом никогда и никому даже из
числа европейских образованных мореходов в те
годы не могла прийти мысль, что именно предки
туземцев были первооткрывателями этих матери-
ков и островов за многие тысячелетия до появле-
ния здесь европейских кораблей. Безусловным
считалось, что местные жители всегда были ис-
конными обитателями земель со времени сотворе-
ния человека.

Спустя многие тысячелетия вторичное откры-
тие за пределами Евразии трех анклавов — Амери-
ки, Южной Африки и Австралии — дали мощный
импульс последнему межматериковому переселе-
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нию (как добровольному, так и принудительному)
самых разнообразных этнических групп, причем
не только европейских, но и туземных. На планете
все это довольно быстро привело к переменам как
в лингвосоциокультурных раскладах, так и в гено-
типических дисперсиях. Переселенцы могли всту-
пать в биологические контакты с аборигенами, но,
может быть, чаще преобладали различные формы
геноцида. 

Наиболее ярким следствием подобного рода
контактов и этнических передвижений стало, ко-
нечно же, рабство и работорговля. В определен-
ном отношении работорговля могла служить
и служила на самом деле весомой конкуренцией
неистового в те поры гона за драгоценными ме-
таллами. Еще в 1452 г., на заре первой фазы от-
крытий, сам римский папа Николай V наказывал
португальским христианам …вторгнуться, разыс-

кать, захватить, победить и по-
корить всех сарацин и язычни-
ков вообще и других врагов Хрис-
та, где бы они ни были… обла-
дать ими и сводить… людей
к вечному рабству и применять
и устраивать себе и своим пре-
емникам царства… княжества,
владения… и превратить все в…
использование и прибыль [3].

Призыв к освоению нового,
ранее неведомого мира и уста-
новку апостольской церковью на
вечное — для «почти нелю-
дей» — рабство восприняли мно-
гие, и результаты отклика не за-
медлили сказаться в скором по-
явлении бесчисленных масс ра-
бов. Так формировалась и шири-

лась база глобальных, общепланетарных метамор-
фоз эпохи Нового времени. 

Homo sapiens в африканской колыбели 
человечества: необъяснимый парадокс
Любопытным следствием глобальных сдвигов на
планете оказалась изоляция всех четырех анкла-
вов и связанных с ними культур H.sapiens, ведь
именно они вынесли на себе все тяготы первопро-
ходцев. Природа тем самым невольно поставила
перед разрабатывающими эту проблематику на-
уками — археологией, антропологией, этнологи-
ей — своеобразные вопросы-загадки. Культуры
разных анклавов существовали изолированно друг
от друга в течение по меньшей мере 11–12 тыс. лет
без каких-либо явных и значимых взаимных кон-
тактов. А Австралия была изолирована много

Рабы — коренные австралийцы.

Здесь и далее фотографии предоставлены автором

Корабль, забитый африканскими рабами.
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дольше — 40–50 тыс. лет. И потому интерес к ре-
зультатам столь протяженной разобщенности
представляется чрезвычайным.

Изоляцию сокрушили европейские пионеры ве-
ликих открытий, сумевшие в XV–XVII вв. преодо-
леть многие десятки тысяч километров неведомой
океанской шири. Но немедленно следует вопрос:
что за аборигены предстали перед мореходами на
открытых ими землях? Судя по всему, в среде
изумленных европейских мореплавателей нередко
звучал тогда вопрос: так люди это или же нелюди?
Но если люди, то отчего они так непохожи на при-
вычных нам?*

Обратимся прежде всего к той картине, что
предстала перед европейскими второпроходцами
в колыбели человечества, т.е. в Южной и Восточ-
ной Африке или же в ее так называемой субсаха�р-
ной половине. Здесь не может не удивить кон-
траст, отражающий воистину полярный характер
сопоставляемых признаков, причем признаки эти
относятся к числу важнейших в любой культуре,
т.е. к антропологическим, а также технологичес-
ким. С позиции антропологии здесь в первую оче-
редь на себя обращают внимание популяции пиг-
меев, населявших лесные зоны Африканского анк-
лава. Наряду с иными, с антропологической пози-
ции весьма отличными от них популяциями, на-
пример, с бушменами, пигмеи были абсолютно не
знакомы со способами жизнеобеспечения эконо-
мики производящего типа: у них полностью доми-
нировало собирательство и охота. Им противосто-
яли кланы/культуры, знакомые даже с металлур-
гией (производство металла на базе ве �домых им
весьма архаичных методов здесь можно было на-
блюдать вплоть до XX в.). 

Поскольку мы избрали путь сопоставлений ра-
нее изолированных друг от друга культур на всем
огромном пространстве планеты, то сравнение
с евразийскими картинами кажется необходимым.
В каком-то отношении при сопоставлении афри-
канской колыбели с анклавом Евразии нельзя не
заметить определенные параллели с сибирскими
регионами в период перехода от эпохи бронзы
к веку железа (на рубеже 2-го и 1-го тысячелетий
до н.э.). Преимущественно в Восточной Сибири
картина культур также отличалась изрядной пест-
ротой, но контрасты выглядели там не столь брос-
ко. Остававшиеся в рамках присваивающей эконо-

мики с доминирующими охотой и рыболовством
евразийские народы расселялись в северных обла-
стях материка, в лесотундре и тундре, тогда как
в Южной Африке они встречались в основном
в джунглях и пустынях. Обитатели севера Сибири
также отличались от степняков своими антропо-
логическими признаками, но опять-таки в Сибири
различия были не столь значимы в сравнении
с феноменом африканских народов.

Одним из самых ярких парадоксов мировой ис-
тории предстает труднообъяснимая и удивительная
параллель: южноафриканская колыбель человечест-
ва в течении более 2 млн лет была источником раз-
личных видов Homo. Именно африканские мигран-
ты обеспечили культурный прогресс самого круп-
ного на планете Евразийского анклава. И вдруг пе-
ред нами вырастает, пожалуй, намного более выра-
зительный феномен: после второоткрытия эта ко-
лыбель внезапно приобретает роль главного по-
ставщика рабов в «мир белых людей». Невольники
отправляются преимущественно уже в другой анк-
лав — сравнительно недавно открытую и освоен-
ную европейцами Северную Америку. Первая пар-
тия черных рабов прибыла на этот континент
в 1619 г. А к началу войны (1861–1865) между бо-

Европейский исследователь с семейством пигмеев в Цент#

ральной Африке.

* В рамках статьи вряд ли возможно подробно и детально рас-

сказать обо всех характеристиках культур и социальных фор-

мирований трех анклавов. По всей вероятности, будет доста-

точно представить читателям ряд основных и по преимущест-

ву русскоязычных публикаций, на которые опирался автор

при выработке собственных представлений о культурах абори-

генов Южной и Восточной Африки [4–12], Америки [13–19]

и Австралии [20–22].
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рющимся против рабства Севе-
ром и отстаивавшим свое «не-
зыблемое право на рабовладе-
ние» Югом значительная часть
населения южных штатов (13%,
или около 4 млн человек) была
представлена темнокожими под-
невольными обитателями*.

Примечательно также, что
даже в Европе вплоть до 30-х го-
дов прошлого столетия, спустя
семь десятков лет после оконча-
ния в Северной Америке Граж-
данской войны, широкой публи-
ке демонстрировали негритян-
ских невольников за оградой —
в качестве чужеродных и дико-
винных животных. 

Так популяции исходной ко-
лыбели всего человечества ока-
зались подневольно втянутыми
в новое Великое переселение на-
родов, и это вполне достойно от-
носить к знаменательным пара-
доксам и метаморфозам миро-
вой истории. 

Homo sapiens
на Американском континенте
Загадочные контрасты культур
встретят нас также и в Американ-
ском анклаве, причем, пожалуй,
в форме даже более выразитель-
ной, нежели в субсаха �рной Аф-
рике. Однако изначально вспом-
ним о наиболее ярких и развитых
социальных формированиях это-
го материка. Речь пойдет о Цент-
ральной Америке, и прежде всего
о хронологически следующими
друг за другом или даже частично
совместимыми по возрасту ци-
вилизациями (теотиуакан, майя
и ацтеки). Их памятники тес-
нились на узком перешейке меж-
ду Северным и Южным субкон-
тинентами, а также между Ат-
лантическим и Тихим океана-
ми. Цивилизации эти знамениты
и хрестоматийно известны в ми-
ре, прежде всего благодаря гро-
мадам сложных и неповторимых
по конструкции каменных пира-
мидальных сооружений.

Выплавка железа у народов Центральной Африки. Фото 1940 г.

Памятник рабам на о.Занзибар.

Оседлые народы скотоводов и земледельцев Южной Африки.

* www.civil-war.net/pages/1860_census.html
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Знаменитый испанский мис-
сионер, а позднее епископ Дие-
го да Ланда (1524–1579) писал
в своей книге «Сообщение о де-
лах в Юкатане» (1566), что там
…много зданий большой красоты;
это наиболее замечательная
вещь из открытых в Индиях. Все
они из очень хорошо вытесан-
ного камня, хотя в этой стране
нет никакого металла, которым
можно было бы тесать. Эти зда-
ния очень похожи одно на другое
и являются храмами [19]. В этих
весьма своеобразных и мало по-
хожих на евразийские храмах
нередко свершались кровавые
обряды, в том числе казни с вы-
резанием сердец. Носители куль-
тур Центральной Америки об-
ладали письменностью, а также
удивительным по корректности
солнечным календарем, выпол-
нявшим также функции различ-
ных пророчеств и предсказаний,
причем не только для знатных
персон, но и для крупных соци-
альных формирований. 

Южнее, в основном в Колум-
бии, Перу и на севере Чили, были
распространены памятники раз-
личных культур цивилизации
инков, зачастую плотно прижа-
тые Андами к тихоокеанскому
побережью. Среди них поражают

Центральноамериканский город#государство Теотиуакан (III–V вв.). Фотография сделана с пирамиды храма Луны, вдали слева

видна пирамида храма Солнца.

Пирамида Кукулькана в Чичен#Ица (Центральная Америка, цивилизация майя).

Храм Великого Ягуара (Центральная Америка, г.Тикаль, цивилизация майя).
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города, например знаменитый
Мачу Пикчу, который служил,
как полагают многие, высокогор-
ной царской резиденцией, воз-
веденной около 1440–1450 гг.
правителем инков Пачакутеком.
К тому же эти культуры весьма
знамениты и своими погребаль-
ными памятниками знатных пер-
сон, могилы которых буквально
забиты множеством самых раз-
нообразных, порой фантастичес-
кого облика предметов, среди ко-
торых самое пристальное внима-
ние привлекают, конечно, золо-
тые. По богатству могилам инков
не уступают захоронения куль-
тур кимбайя в Колумбии и сипан
на севере Перу. 

И если опять-таки сопостав-
лять эти весьма развитые культу-
ры Американского анклава с Ев-
разийскими культурами, то сра-
зу же напрашивается очевидная
параллель с Древним Египтом,
с его каменными пирамидами,
с богатыми захоронениями фа-
раонов. Различия касаются, ра-
зумеется, хронологической по-
зиции: пирамиды Теотиуакана
сооружались примерно тремя
тысячелетиями позднее египет-
ских. Тем не менее возникает во-
прос: как все же объяснить это
столь отдаленное во времени
и пространстве сходство?

Теперь о других контрастах.
Они становятся очевидными, ес-
ли двигаться, например, от або-
ригенов Аляски и эскимосов,
от проливов между Америкой
и Гренландией в направлении
ареала ацтеков, к перешейку
между субконтинентами и далее,
на крайний юг, к популяциям,
расселившимся на суровых и не-
уютных островах Огненной Зем-
ли близ Магелланова пролива.

Чарлз Дарвин и аборигены
Огненной Земли и Австралии
Когда испанские конкистадоры
столкнулись с высокими образ-
цами культур инков или ацтеков,
их, скорее всего, вряд ли одоле-
вали сомнения, что перед ними

Сакральный город Мачу#Пикчу (Перу, цивилизация инков), основанный примерно

в 1440 г. на высоте около 2450 м над ур.м.

Каменные сооружения города Мачу#Пикчу.
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в общем-то люди нормальные. Правда, с точки зре-
ния победителей, коренные обитатели Нового Све-
та страдали крайне прискорбным изъяном — они
были далеки от христианского учения, и к этим вы-
соким истинам туземцев следовало подвести, хотя
бы даже насильно. 

Однако намного более непонятными выгляде-
ли периферийные аборигены Огненной Земли или
же Австралии, относительно которых и задава-
лись вопросом: это все-таки люди или нет? Так, су-
дя по всему, могли говорить и говорили рядовые
участники трансокеанских плаваний. И в этой си-
туации существенно более интересной для нас бы-
ла, конечно же, реакция Дарвина. В свои молодые
годы — а ему было тогда всего 22–23 — он прини-
мал участие в растянувшемся почти на пять лет
(1831–1836) кругосветном путешествии на кораб-
ле «Бигль» и подробно описал его в своих дневни-
ках [23]. Впрочем, признание его великих заслуг
перед наукой особо не задержалось.

В 1833–1834 гг. близ Магелланова пролива
Дарвин сумел познакомиться с обитателями Ог-
ненной Земли: Вид огнеземельцев, сидящих на ди-
ком заброшенном берегу, произвел на меня неизгла-
димое впечатление. Перед глазами предстал об-
раз — вот так же, когда-то давно, сидели наши
предки. Эти люди были совершенно наги, тела разу-
крашены, спутанные волосы свисали ниже плеч,
рты раскрылись от изумления, а в глазах затаилась
угроза… Я мог произойти как от той смелой обезь-
янки… или того старого бабуина… так и от дикаря,
который испытывает удовольствие, мучая врагов,
и приносит в жертву кровь животных. Он без ма-
лейших угрызений совести убивает младенцев, от-
носится к женщинам, словно к рабам, он не знает,
что такое правила приличия и полностью зависит
от нелепых суеверий.

В Австралии впечатления Дарвина оказались
существенно более глубокими: Я убежден, что на
краю Южной Америки человек стоит на более низ-
кой ступени развития, нежели в каком-нибудь дру-
гом месте на земле. Островитяне двух рас, населя-
ющих южную часть Тихого океана, сравнительно
цивилизованны. Эскимос в своей подземной хижине
пользуется некоторыми удобствами жизни, а в сво-
ем челноке, когда он полностью снаряжен, проявля-
ет много ловкости. Некоторые племена Южной
Америки, бродящие в поисках кореньев и живущие
уединенно в диких и безводных равнинах, достаточ-
но жалки. Австралиец по простоте своих способов
существования всего ближе к огнеземельцу, однако
он может похвастать своим бумерангом, копьем
и дротиком, своим способом лазить на деревья, вы-
слеживать животных и охотиться. Несмотря на
то что австралиец, быть может, стоит выше по
приобретенным навыкам, это никоим образом не
означает, что он точно так же выше и по умствен-

ным способностям; в самом деле, судя по моим на-
блюдениям за огнеземельцами на борту корабля
и по тому, что я читал об австралийцах, я склонен
думать, что дело обстоит как раз наоборот [23].

Стоит заметить, что австралийские аборигены
также служили товаром в работорговле, которую
вели европейские колонизаторы. Вспомним и еще
одно весьма важное обстоятельство: именно в хо-
де кругосветного плавания и сопутствовавших на-
блюдений у Дарвина происходила выработка ба-
зовых основ его знаменитой глобально-эволюци-
онной теории. Изначально его взгляды были вы-
ражены в опубликованной в 1859 г. книге «Проис-
хождение видов», которая довольно скоро при-
влекла внимание многих ученых из разных стран.
Книга, кстати, отражала также полное отвержение
великим исследователем христианских непрелож-
ных канонов о возникновении на Земле всего суще-
го. Трансформация его мировоззрения свершилась
очень быстро — ведь мысли Дарвина полностью
подчинялись исходным догмам еще во время его
первого появления на борту «Бигля», и об этом он
говорил вполне откровенно.

Австралийский абориген (фотография начала XX в.).
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В автобиографии Дарвин подробно разбирает
все происходившие с ним перемены, а финальный
сюжет отречения от традиционных религиозных
взглядов выражен им на удивление жестко: Я лишь
с трудом могу пожелать, чтобы кто-то разглядел
в христианстве истину; ведь в [сакральных хрис-
тианских] текстах сказано, что если люди не веру-
ют — а это мой отец, мой брат и почти все мои
лучшие друзья — то они подвергнутся вечному на-
казанию. Отвратительная вера (damnable doc-
trine) [24, с.87].

Каноны шестоднева
Любое открытие всегда нам что-то проясняет —
по крайней мере должно прояснять. Однако при
этом незамедлительно в головах людей вызревает
цепочка неожиданных вопросов: «Что это такое?
Как это следует понимать? Может быть, это со-
вершенно не то и не так?». И найти удовлетвори-
тельный ответ на подобные вопросы бывает по-
рой весьма непросто. Правда, такие сомнения
и трудности в осознании относятся по преимуще-
ству отнюдь не к технологическим постижениям,
где прорывы осваивают, как правило, не очень
многочисленные группы профессионалов. Ситуа-
ция меняется, если открытия или же то, что при-
нимают за открытия, касаются гораздо более об-
ширных сфер, прежде всего мировоззрения. Гос-
подствующие в том или ином социуме догмы ря-
довой человек впитывает с детства, и они кажутся
ему бесспорными, непреложными. И внезапно
ему начинают внушать, что все это не так, а ина-
че… Вот, скажем, тысячелетиями люди были уве-
рены и никогда не сомневались, что наша Земля
плоская. И вдруг…

В любом случае такого разряда открытия ни-
когда не воспринимают сразу. И процессы их вос-
приятия протекают чаще всего крайне мучитель-
но. И здесь потребными оказываются не сотни,
но даже тысячи лет, пока люди шаг за шагом по-
степенно не начинают свыкаться с новыми поня-
тиями. Одним из наиболее ярких и болезненных
сюжетов в подобной загадочной серии можно счи-
тать так называемый шестоднев.

Для приверженцев иудаизма и христианства
шестоднев служит, безусловно, каноном исход-
ным, объясняющим происхождение всего сущего,
того мира, в котором мы пребываем и доныне.
И все окружавшее нас сущее, включая Homo (он же
Адам), было сотворено богом в шесть дней, с чего
и началась история человечества. Ведь в некое
чрезвычайно отдаленное от нас время это звучало
для людей верующих как величайшее открытие.
И никаких вопросов задавать не полагалось, все
было предельно ясным, отчего любые вопросы
и сомнения приравнивались непременно и немед-

ленно к ереси богохульной. Приверженцы иудаиз-
ма подобные жесткие условия должны были со-
блюдать, кажется, не менее трех, а христиане —
около двух последних тысячелетий. Но вот шаг за
шагом стали подступать иные времена, когда
вдруг заговорили о сотнях тысяч, а затем даже
и о миллионах лет от момента зарождения Homo.
К тому же все эти разговоры не ограничивались
простыми словами, сюда добавляли различного
рода доказательства, а с ними уже было крайне
трудно спорить. И поклонникам этой пары авра-
амических религий спор не очень удавался (заме-
тим, что в исламе шестоднев представлен несколь-
ко иначе). Возникший конфуз отразился на мно-
жестве сочинений религиозных иерархов, пытав-
шихся как-то объяснить и сгладить несогласия.
Однако очень быстро — может, даже стремитель-
но — различия в версии шестоднева и иных науч-
ных построений достигли величин поистине кос-
мических. И все это нужно было как-то тракто-
вать, но результат выглядел совсем без блеска,
что-то не получалось…

Обратите внимание: с момента старта откры-
тий, т.е. от ранних десятилетий и столетий Нового
времени, прошло не менее пяти сотен лет, и воз-
можно ли думать, что носители тех культур, где
господство авраамических религий кажется бес-
спорным, убеждены отныне в ложности канонов
шестоднева? Увы! Дискуссии продолжаются… При
этом их наиболее мучительные каналы сопряже-
ны, пожалуй, с исходной историей человека. 

Наука и вера: что сильнее?
Если сравнивать образы родоначальников Homo
в представлениях науки и авраамических вероис-
поведаний, то фигура Адама предстает, безуслов-
но, гораздо более привлекательной на фоне архан-
тропов палеоантропологических реконструкций.
Адам был божественным творением. И сказал Бог:
сотворим человека по образу Нашему и по подобию
Нашему (Бытие, 1:26). Архантроп же плохо отве-
чал и образу, и подобию Всевышнего. И потому
никак не походил на то, что было сотворено в по-
следний день шестоднева, перед тем как …совер-
шил Бог к седьмому дню дела Свои… и почил в день
седьмый от всех дел Своих (Бытие, 2:2). Правда,
позднее родоначальники Homo — Адам с Евой —
сильно проштрафились, отчего и лишились рая…
Вполне возможно, что все подобного рода сообра-
жения и послужили одной из важнейших деталей
в беспрерывных дискуссиях между наукой и ве-
рой, отчего наука и не была в состоянии одолеть
веру. Сюда можно было присовокупить также, что
мореходы-второоткрыватели сталкивались на не-
ведомых континентах даже не с архантропами,
но с представителями H.sapiens, т.е. уже с людьми
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разумными (даже если мореходы за таковых або-
ригенов не признавали).

И вот тут у читателей может возникнуть серия
коварных вопросов. Например, если полагаться на
науку, то временной разрыв от архантропа до
H.sapiens, или даже, как теперь говорят, до H.sapiens
sapiens, равен 2–2.5 млн лет. Да и антропологичес-
кий облик архантропов кажется для нас весьма чу-
жеродным, хоть мы и связаны одной неразрывной
нитью. Не выглядят ли все эти научные построе-
ния весьма странными?

Действительно, хронологический разрыв между
архантропом и нами кажется огромным. Но поста-
раемся оценить его с иных позиций. Так, протяжен-
ность антропогена на фоне возраста нашей плане-
ты — около 2.5 млн лет из 4.5 млрд лет соответст-
венно. При геологическом или даже геоархеологи-
ческом подходе вполне очевидно, что антропоген
схож с микроскопической по толщине пленкой на
земной поверхности. Но для нас важнее иное — фе-
номенальная скорость кардинальных перемен во
всей конституции биологического вида Homo. Это
резко бросается в глаза при его сопоставлении
с другими млекопитающими. Некоторые виды че-
ловеку удалось приручить и одомашнить — собаку,
корову, лошадь, овцу, северного оленя, слона… Од-
нако «чарам» человека поддались далеко не все,
многие так и остались в разряде его недругов. И ка-
ковой же в таком случае будет наша оценка перемен
как в физическом, так и в «умственном» развитии
домашних и диких животных? Притом оценку мы
выставим не за 2.5 млн лет антропогена, а за гораз-
до большее время. Почти уверен, что оценка будет
нулевой или же близкой нулю. И это при том, что
мы нередко впадаем в восхищение от тех собак, что,
скажем, тонко улавливают желания своих хозяев.
Безусловно, род Homo среди млекопитающих уни-
кален и неповторим. И кажется, что фантастичес-
кая скорость фундаментальных перемен в его кон-
ституции буквально «пожирает» те кажущиеся бес-
конечными тысячелетия от архантропа до H.sapiens
и даже до H.sapiens sapiens…

Здесь у автора невольно напрашивается жела-
ние подсказки тем, кто пытается сблизить веру
с наукой, уменьшить разрыв между ними, не от-
вергая при этом аргументов противоборствующих
сторон. Дело ведь можно объяснить достаточно
просто: Всевышний благословил вид Homo, позво-
лив ему выглядеть отлично от его млекопитающих
сородичей. Почему? Вот это не спрашивайте: за-
думки и желания Всевышнего всегда остаются для
нас непостижимыми…

Мы возвращаемся к вопросу, которым озагла-
вили данный раздел: так что же сильнее — наука
или вера? Разумеется, вера: ведь наука существует
и живет в постоянных сомнениях и проверках,
а вера — никогда!

Последний и весьма болезненный вопрос 
Вся наша статья буквально насыщена самыми раз-
нообразными вопросами. Они оказались очень не-
простыми, и было крайне сложно отыскать на них
удовлетворительные ответы. Но вот вслед за уже
сформулированными всплывает еще пара взаимо-
связанных сюжетов, которые, пожалуй, либо также
останутся труднообъяснимыми, либо будут объяс-
нены таким образом, что вновь породят блок оче-
редных и опять же непростых вопросов.

Итак, начнем с первого: как все же объяснить,
что именно в эпоху Нового времени происходит
столь впечатляющая вспышка — возникновение
рабства и рабовладения? Эта вспышка охватила
буквально весь земной шар. В работорговле ак-
тивное участие принимали англичане, которые
уже тогда справедливо гордились своим прогрес-
сивным настроем вкупе с прошлым, ведь Великая
хартия вольностей (знаменитая Magna Carta) бы-
ла принята в Англии еще в 1215 г. Однако спустя
четыре с небольшим сотни лет набитые невольни-
ками корабли отплывали из Африки к новым бри-
танским колониям в Америку…

Но вот второй вопрос: о синхронном рабстве
в России. Крепостное право в его жестоком вариан-
те — это также безусловное рабство, хотя и в некой
разновидности. В сравнении с Европой у нас все вы-
глядело крайне непонятно и скверно. Там хотя бы
можно было говорить о совершенно непохожих на
«истинных» людей нелюдях, о существах с темной
или черной кожей, о нехристях, не ведавших нор-
мального языка… А в России рабами становились
представители родного этноса — люди, говорящие
по-русски, с белой кожей, к тому же крещеные…
Как все это понять? Происходило что-то необъяс-
нимое и весьма уродливое. Тема эта для России
действительно архиболезненная.

О крепостном праве в России писали многие
и много. Существующая по этой проблеме литера-
тура прямо-таки необозрима. Она насчитывает
сотни больших и малых работ, в которых исследо-
ваны различные ее аспекты… Известно, что в рус-
ской дворянско-буржуазной исторической науке 
при наличии множества оттенков по вопросу за-
крепощения крестьян довольно четко обозначились
две основные концепции, или теории, — указная
и безуказная. <…>

В конце 1858 г. в славянофильском журнале
«Русская беседа» появилась статья М.П.Погодина
под названием «Должно ли считать Бориса Годуно-
ва основателем крепостного права?». Она наруши-
ла то единодушие, которое существовало среди
профессиональных историков по вопросу происхож-
дения крепостного права в России. Погодин реши-
тельно выступил против указной теории, завое-
вавшей к тому времени очень прочные позиции
и разделявшейся подавляющим большинством уче-
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ных и общественных деятелей. Он пытался дока-
зать, что никакого закона об отмене Юрьева дня
никогда не существовало, что крепостное право
было создано помимо участия государственной вла-
сти, ходом самой жизни. В названной статье ав-
тор писал: «Нет возможности поймать моменты
водворения у нас рабства… Рабство закралось к нам
исподтишка: виноват не Борис Годунов, не Иоанн
Грозный, не Петр Великий, а больше всего народный
характер, кроткий, смирный и терпеливый до край-
ностей…» [25, с.20].

Вполне вероятно, что Крестьянская война
1773–1775 гг. под водительством Емельяна Пугаче-
ва сыграла свою роль в смене представлений у эли-
ты о великом крепостном российском сословии —

и в конечном итоге России уда-
лось вступить в 1861 год. Кажет-
ся примечательным, что в тот же
год на другом континенте между
рабовладельцами Юга и демо-
кратами Севера развязалась жес-
токая война против практики
рабства, за единство граждан без
учета цвета кожи.

Судя по всему, можно думать,
что в споре между указниками
и безуказниками по-своему пра-
вы и те и другие. Первые могут
ссылаться и ссылаются на длин-
ный перечень властных распоря-
жений, нараставший в течение
едва ли не трех сотен лет вплоть
до Пугачевщины. Вот как по го-
дам шаг за шагом следовало
в России ужесточение норм кре-

постничества: в 1497 г. ввели ограничения права
перехода от одного помещика к другому (Юрьев
день), в 1581 г. такое право отменили («заповед-
ные лета»), в 1597 г. помещики получили право на
розыск и возвращение беглого крестьянина в тече-
ние пяти лет («урочные лета»), в 1607 г. этот срок
увеличился до 15 лет, а в 1649 г. сыск стал бессроч-
ным. Податная реформа 1718–1724 гг. окончатель-
но прикрепила крестьян к земле. В 1746 г. вышел
сенатский указ «О непокупке купцам и прочим раз-
ночинцам, состоящим в подушном окладе, людей
и крестьян». В 1747 г. помещики получили право
продавать своих крепостных в рекруты любому ли-
цу, в 1760 г. — ссылать в Сибирь, в 1765 г. — от-
правлять на каторжные работы. В 1767 г. крестья-

нам запретили подавать чело-
битные на своих помещиков
лично императрице или импера-
тору. Но в конечном итоге 19 фе-
враля 1861 г. вышел Манифест
Александра II об отмене крепо-
стного права. 

А приверженцы безуказни-
ков смогут совершить впечат-
ляющий прыжок вперед — при-
мерно на семь десятилетий —
и сослаться на то, как уже пос-
ле революции 1917 г. в недрах
Советского Союза жители де-
ревни были лишены права нор-
мального гражданства. В 1932 г.
в стране ввели паспортную сис-
тему, но колхозникам паспорта
просто не выдавали. Отлучиться
из колхоза можно было лишь по
справке, выдаваемой председа-
телем, с указанием цели и срока

Сбор недоимок. Художник А.А.Красносельский. 1869 г.

Торг. Сцена из крепостного быта. Из недавнего прошлого. Художник Н.В.Неврев. 1866 г.
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отлучки (но не более 30 суток). Так что в некото-
ром смысле они были даже «более крепостны-
ми», чем при царизме. Уехать в город и жить там
без паспорта люди не могли: такие «беспаспорт-
ные» персоны подвергались штрафу и «удалению
распоряжением органов милиции». Повторное
нарушение влекло за собой уже уголовную ответ-
ственность… 

Только в 1974 г. началась поэтапная и законная
отмена «крепостного права» в СССР. Полная пас-
портизация началась 1 января 1976 г. и закончи-

лась 31 декабря 1981 г. За шесть лет в сельской ме-
стности было выдано 50 млн паспортов*. И все это
в основном безропотно сносилось сельскими жи-
телями, колхозниками**.
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Homo Cultures in the Estimates of the Universe and the Archetypes of Mentality

E.N.Chernykh
Institute of Archaeology, RAS (Moscow, Russia)

Homo Cultures are the model or the way of existence of every ethnos in the Earth. The cultural structure is characterized by three main and constant

demonstration aspects — technological, social, and psychological. This paper continues the discussion presented in the journal “Priroda” (2018.

№3–7) on the global theme “Homo Cultures: the Nodal Questions of the Million�Year History”, where social formations of the entire Quaternary period

(at least 2.5 million years) were considered to some extent. The main and sufficiently detailed attention in the last discussion was given to the first two

aspects of human cultures — technological and social. In this paper the author focused on the third one, probably the most difficult to decipher: after

all, extremely little, if any, attention was paid to psychological aspects of cultures both in history and especially in archeology. The subjects concerned

mainly different aspects of collective psychology.

Keywords: Homo Сultures, Modern era, European colonization of Earth, slavery.



ИСТОРИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Думаю, не ошибусь, если скажу, что очень мно-
гие из моих коллег пришли в профессию, свя-
занную с подводными исследованиями, не

в последнюю очередь потому, что в отрочестве по-
пали под обаяние великого романа Жюля Верна
«Двадцать тысяч лье под водой». 

Мой первый более или менее осмысленный от-
вет на вопрос «Кем ты хочешь стать, когда вырас-
тешь?» был: «Морским биологом». Впоследствии
(не без влияния персонажа другого романа Жюля
Верна — Сайруса Смита) я пленился профессией
инженера. Понимал, что тот тип универсала от тех-
ники, который описан в «Таинственном острове»,
нынче никому не нужен, что современный инже-
нер — куда более узкий специалист, но профессия
профессией, а мечты мечтами. Помечтать ведь
можно и о несбыточном… Тем более что Януш Кор-
чак, писатель из числа тоже очень любимых мною,
так прямо и советовал: «Дети! Дерзайте, мечтайте
о славных делах! Что-нибудь да сбудется!».

Сбылось в итоге куда больше того, о чем смел
мечтать в детские и юношеские годы. Я погружал-
ся под воду в водолазном снаряжении, проектиро-
вал и строил исследовательские подводные аппа-
раты, испытывал их, ходил с этой техникой в на-
учные экспедиции, побывал в океанских глубинах,
видел затонувшие корабли, диковинных живот-
ных и вообще много такого, о чем Жюль Верн не
догадывался. Кроме того, в этих экспедициях мне
неоднократно приходилось прямо посреди океана
решать на практике инженерные задачки из самых

разных, порой неожиданных областей. Так что,
можно сказать, в жизни мне довелось почувство-
вать себя немножко и капитаном Немо, и инжене-
ром Сайрусом Смитом. 

Время от времени перечитывая Жюля Верна,
опять и опять наталкиваясь на обильно рассыпан-
ные там технические подробности, я всегда хотел

К 150-летию
романа Жюля Верна 
«Двадцать тысяч лье под водой»

С.В.Смолицкий
Институт океанологии имени П.П.Ширшова РАН (Москва, Россия)

e�mail: smolitskiy@inbox.ru

© Смолицкий С.В., 2019 DOI:10.7868/S0032874X19050077

20 марта 1869 г. во французском журнале «Magasin d’éducation et de récréation» появились первые главы романа Жюля Верна «Двадцать

тысяч лье под водой», а 20 июня 1870 г. вышел номер с заключительными строками этого произведения. Так в мир пришла книга, читаемая

и любимая уже шестым поколением благодарных читателей. Но что в популярном романе правда и что — вымысел? Каким был путь реальной

подводной техники до появления фантастического судна капитана Немо и какую эволюцию она прошла от «Наутилуса» до наших дней? Эти во�

просы давно занимали С.В.Смолицкого, инженера, водолаза, гидронавта, автора книги «По следам “Наутилуса”», которая готовится к изданию

в Санкт�Петербурге. Мы публикуем избранные главы из этой книги с небольшими редакционными изменениями.

Ключевые слова: роман Жюля Верна «Двадцать тысяч лье под водой», подводная лодка.
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Жюль Верн (1828–1905).
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докопаться до правды: как же на самом деле шло
развитие подводной техники? Найденными мной
ответами я хочу с вами поделиться.

Из истории подводных лодок — 
предшественниц «Наутилуса» 
Первый действующий образец подводной лодки
построен для английского флота голландским ме-
хаником Корнелисом ван Дреббелем (1572–1633)
и продемонстрирован в 1620 г. Лодка была сдела-

на из дерева, усиленного желез-
ными полосами, и снаружи об-
тянута промасленной кожей.
Она вмещала около 15 человек:
12 гребцов, работавших веслами,
и трех пассажиров. С таким эки-
пажем «подводная галера» и со-
вершила первое демонстрацион-
ное плавание по Темзе в присут-
ствии короля Якова I Англий-
ского и многочисленной публи-
ки. Держась на глубине 4–5 м,
лодка проплыла по течению от
Вестминстера до Гринвича (око-
ло 3.7 км) со средней скоростью
три узла. Восторженный совре-
менник упоминает о прозрачных
«окнах», служивших «для рас-
смотрения предметов на дне или
посреди моря»: они позволяли
«все видеть без свечи и читать
Библию или любую другую кни-
гу». Ван Дреббель построил три
лодки и совершил множество
плаваний по Темзе, однако ис-
пользовать его изобретение для
нужд флота не захотели [1–3].

В России первую подводную лодку пытался по-
строить изобретатель-самоучка Ефим Никонов при
Петре I. Челобитная, поданная им царю в 1718 г.,
осталась без ответа. На второе прошение Петр об-
ратил внимание спустя год, призвал к себе автора
и после личной беседы повелел строить умень-
шенную рабочую модель лодки. В отличие от анг-
личан, испытывавших аппарат ван Дреббеля, рус-
ский самодержец предпочел не давать предприя-
тию широкой огласки и приказал Никонову вести
работы, «таясь от чужого глазу». В марте 1721 г.

действующая модель, управляе-
мая самим изобретателем, была
испытана на Галерном дворе*
с погружением в невские воды.

Царь присутствовал при про-
бном плавании и остался им до-
волен. Никонов получил приказ
строить «потаенное огненное
судно большого корпуса». Одна-
ко после смерти Петра, в 1725 г.,
у изобретателя начались непри-
ятности. Последние испытания
«Морели» (так называлась лод-
ка) прошли в 1727 г. и не увенча-
лись успехом. Дальнейшие рабо-

С.В.Смолицкий у глубоководного аппарата «Мир» на научно#исследовательском

судне «Академик Мстислав Келдыш». Автор статьи — участник многих научных экс#

педиций, в том числе, на Северный полюс, оз.Байкал, к «Титанику», на черные ку#

рильщики и другие интересные объекты.

* Галерный двор — существовавшее в 18-м

столетии судостроительное предприятие

Санкт-Петербурга.Подводная лодка ван Дреббеля, музейная реплика.
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ты были прекращены, а автора
приказали «…за те его недейст-
вительные строения и за издерж-
ку не малой на то суммы опреде-
лить в адмиралтейские работни-
ки и для того отправить его в аст-
раханское адмиралтейство… под
караулом» [5].

Первая попытка боевого при-
менения подводной лодки состо-
ялась в ходе войны за независи-
мость США и окончилась неуда-
чей. Американский школьный
учитель Дэвид Бушнелл в 1775 г.
построил «Черепаху» — деревян-
ную одноместную лодку, пред-
назначенную для совершения ди-
версий против судов, стоящих на
якоре или у причала. Подведя ее
к вражескому кораблю, подвод-
ник должен был закрепить на
нем мину с часовым механизмом,
после чего скрытно уйти. 7 сентя-
бря 1776 г. сержанту Эзре Ли уда-
лось, управляя «Черепахой», не-
заметно подойти к британскому
флагману «Орел», однако закре-
пить мину не получилось: она
всплыла и взорвалась на безопас-
ном для корабля расстоянии.
«Черепаха» благополучно верну-
лась с задания, но во втором бое-
вом походе была потоплена ору-
дийным огнем английских ко-
раблей вместе с буксировавшим
ее судном [7].

В XIX в. прогресс техники
развивался невиданными доселе
темпами — это касалось и строи-
тельства подводных лодок в раз-
ных странах мира. Так, в России
под руководством талантливого
военного инженера Карла Анд-
реевича Шильдера (1785–1854)
была построена первая в мире
цельнометаллическая подводная
лодка. В августе 1834 г. ее испы-
тали на Неве в присутствии Ни-
колая I. Вооружена она была че-
тырехдюймовыми зажигатель-
ными ракетами, запускавшимися
из-под воды, — предтечами ны-
нешних «Булавы» или «Пола-
риса». Во время испытаний та-
кими ракетами, стартовавшими
из подводного положения, уда-
лось поджечь служившие целя-

Подводная лодка Е.Никонова, макет.

Черепаха» Д.Бушнелла, музейная реплика.

Подводная лодка К.А.Шильдера, макет.
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ми парусные шаланды. Надо сказать, что идеи
Шильдера и разработчика ракет подпоручика
П.П.Ковалевского намного опередили техническую
мысль того времени: следующие попытки осущест-
вить запуск боевых ракет с подводной лодки были
предприняты в Германии лишь через 100 лет —
в 1942 г. [4, 6]. 

Субмарины, сконструированные 
современниками Жюля Верна 
Спустя без малого 100 лет после первой неудачной
попытки в подводной войне в Америке был одер-
жан и первый успех, только уже в ходе Граждан-
ской войны между Севером и Югом. Это случи-
лось 17 февраля 1864 г.: подводная лодка южан
«Ханли», вооруженная миной на длинном шесте,
потопила корвет северян «Хаусатоник», блокиро-
вавший выход из Чарлстонской бухты. Лодку на-
звали в память о ее создателе инженере Хорасе
Ханли (1823–1863), погибшем во время одного из
испытательных погружений. Она была сконтруи-
рована из парового котла (по другим данным, ее
корпус представлял собой оригинальную конст-
рукцию), экипаж состоял из семи человек: пехот-
ный лейтенант Диксон осуществлял командование
и управление, а шестеро матросов крутили руками
расположенный внутри коленчатый вал, соеди-
ненный с гребным винтом. После атаки «Ханли»
удалось уйти из-под обстрела и даже подать свето-
вой сигнал на берег, однако вернуться к причалу
она не смогла и затонула в 915 м от «Хаусатони-

ка». Причина гибели лодки с экипажем так и оста-
лась неразгаданной, даже после того как в 2000 г.
группа энтузиастов смогла поднять ее со дна бух-
ты. Останки моряков торжественно захоронили на
Чарлстонском кладбище. Лодка прошла процеду-
ру консервации и в настоящее время обследуется
специалистами. 

Так или иначе, первая подводная лодка, осуще-
ствившая результативную атаку, стала и первой
боевой потерей в подводной войне [8]. 

В 60-е годы XIX в. на подводные лодки начали
устанавливать паровые двигатели, заменяя ими
мускульный привод. Построенная испанским ин-
женером Нарсисом Монтуриолем-и-Эстарриолем
(1819–1885) в 1864 г. «Иктинео» стала первой па-
ровой подводной лодкой. Еще одной важной ее
особенностью была впервые использованная
конструктором двухкорпусная схема, которая до
сих пор применяется на боевых подводных лод-
ках и в большинстве исследовательских подвод-
ных аппаратов. Смысл этой схемы в том, что эки-
паж, приборы и часть оборудования находятся вну-
три прочного корпуса с нормальным атмосферным
давлением, а прочее оборудование — балластные
цистерны, шахты с ракетами и др. — размещается за
его пределами, в воде, и для придания лодке обте-
каемости и необходимых мореходных качеств за-
ключается в наружный легкий корпус [9]. 

Понятно, что в замкнутом пространстве подвод-
ных лодок того времени, имевших ограниченный
запас воздуха, крайне нерационально применение
для движения под водой парового двигателя, ко-

торый поглощает очень много
кислорода. В конце XIX в. взоры
конструкторов субмарин естест-
венно обратились на электричес-
кий привод. Одним из первопро-
ходцев этого направления стал
француз Клод Губэ (1838–1903),
построивший в 1885 и 1886 гг.
две лодки, водоизмещением 1.5 т
и 5 т соответственно, с элект-
родвигателями, питавшимися от
аккумуляторов. Их главными не-
достатками были нехватка мощ-
ности электропривода, как ре-
зультат малая скорость и, по су-
ществу, неуправляемость в под-
водном положении. Более удач-
ной оказалась лодка «Жимнот»
(«Угорь») конструкции соотече-
ственников Губэ — Дюпюи де
Лома (1816–1885) и Густава Зеде
(1825–1891). Лодка была пост-
роена в 1888 г. При водоизмеще-
нии 31 т и двигателе мощностью
50 л.с. она развивала подводнуюЛодка «Ханли», музейная реплика (вверху) и схема ее строения.
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скорость пять узлов (семь в над-
водном положении) при дально-
сти плавания под водой 45 миль
(65 миль на поверхности) [10]. 

Общим недостатком всех ло-
док с электрическим приводом
оказался малый запас хода. Так,
на «Жимноте» аккумуляторная
батарея массой 9.5 т съедала
треть водоизмещения, но не поз-
воляла лодке действовать на уда-
лении более 30 миль от базы, куда нужно было воз-
вращаться для зарядки батареи. Проблему пыта-
лись преодолеть разными способами. Лодку букси-
ровали за кораблем обеспечения в зону боевых дей-
ствий, с него же и заряжали аккумуляторы. Таким
образом, зона применения нового оружия сильно
расширялась, но терялось его главное преимущест-
во — скрытность. Следующим шагом в направле-
нии решения этой задачи было создание лодок
с двойной силовой установкой: по поверхности они
шли под паровой машиной, а придя в район боевых
действий, переходили на электрический привод для
совершения атаки из подводного положения. Такие
субмарины уже позволяли внезапно нападать на
врага вдали от базы. Но они все же еще не были
полноценными автономными боевыми единицами:
на переходе к району боевых действий тихоходные
и слабовооруженные, они представляли собой лег-
кую добычу для кораблей противника. Словом, все
упиралось в емкость батарей и невозможность во-
зобновления их заряда в автономном плавании.
Понятно, что эффективность подводных лодок
можно было существенно увеличить, если бы уда-
лось решить вопрос автономной подзарядки акку-
муляторов.

Это удалось сделать, воспользовавшись свой-
ством обратимости электрических машин. Дело
в том, что устройство электродвигателей и гене-
раторов идентично. Если мы подводим к электри-

ческой машине напряжение, то она работает в ре-
жиме двигателя, превращая электрическую энер-
гию в механическую. Но если у той же машины
принудительно вращать вал, то на ее клеммах
возникнет напряжение. Машина будет работать
в режиме генератора, превращая механическую
энергию в электрическую. 

Подобная схема впервые была применена в кон-
струкции французского «Нарвала», построенного
по проекту Макса Лобефа (1864–1939) и представ-
ленного на конкурс в 1897 г. Паровая машина этой
лодки мощностью 250 л.с. не только обеспечивала
надводный ход со скоростью 10 узлов, но и, самое
главное, она одновременно вращала электрический
двигатель подводного хода, переведенный в генера-
торный режим. Таким образом, при надводном
плавании «Нарвала» обеспечивался автономный
заряд аккумуляторов субмарины. Она стала само-
стоятельной боевой единицей, которая могла ухо-
дить далеко от базы (запас ее надводного хода со-
ставлял 400 миль) чтобы, перейдя в подводное по-
ложение, скрытно атаковать корабли противника,
причем неоднократно в продолжение одного похо-
да. Если прибавить к этому четыре торпедных аппа-
рата, которыми она была вооружена, то можно ска-
зать, что до классической схемы боевой подводной
лодки оставался один шаг.

Надо заметить, что первым эту идею — приме-
нить гребной двигатель в качестве генератора для

Схема двухкорпусной лодки (слева вверху) и лодка «Иктинео», схема и макет.
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зарядки аккумуляторов, вращая его от двигателя
надводного хода, — высказал Степан (Стефан)
Карлович Джевецкий (1843–1938), поляк на рус-
ской службе, талантливый изобретатель и энтузи-
аст подводного дела. В конце 70-х годов XIX в. он
построил на собственные средства одноместную
подводную лодку с педальным приводом. Ее ис-
пытания проводились на Серебряном озере в Гат-
чине, причем управлял лодкой сам изобретатель.
Когда на том же озере совершали водную прогулку
в шлюпке император Александр III с супругой,
Джевецкий, подойдя под водой к царской шлюпке,
всплыл у самого ее борта и, открыв люк, подарил

Марии Федоровне цветы. Растроганный царь при-
казал построить 50 таких лодок, что и было испол-
нено. Извилистыми путями идет иной раз техниче-
ский прогресс!

Подводные лодки перестают быть экзотикой
Самым слабым местом пароэлектрических под-
водных лодок оставалась паровая машина — гро-
моздкая, с низкой удельной мощностью и грозив-
шим взорваться паровым котлом. Начиная с сере-
дины 1870-х годов американский изобретатель
Джон Холланд (1840–1914) сделал несколько по-

пыток заменить паровую маши-
ну все более укреплявшим свои
позиции в технике двигателем
внутреннего сгорания. В итоге
к 1899 г. он создал образец, ока-
завшийся весьма удачным. Лод-
ка имела подводное водоизме-
щение 74 т, бензиновый двига-
тель надводного хода и электри-
ческий — подводного, мощнос-
тью по 50 л.с. каждый. Заряд ак-
кумуляторов производился по
уже отработанной схеме — ра-
ботой электродвигателя в гене-
раторном режиме с приводом от
бензинового двигателя. Удач-
ной конструкцией заинтере-
совались за пределами Амери-
ки, в итоге субмарину в усовер-
шенствованном виде выпускали
серийно и продали в ряд стран.
В России лодки этого типа на-
зывались «Сом». При полном во-
доизмещении в 105 т, с бензино-
вым двигателем мощностью 160
и электрическим — 70 л.с., они
развивали скорость 8.5 узлов на
поверхности и 6 узлов под водой.

Лодка «Нарвал», макет.

Подводная лодка Джевецкого, схема (вверху) и музейная реплика.
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При этом дальность их плавания
составляла уже 430 миль [10, 11].

В 1897 г. первый образец дви-
гателя внутреннего сгорания но-
вого типа  построил и испытал
Рудольф Дизель (1858–1913).
Его отличие от обычного, рабо-
тающего на бензине, заключает-
ся в значительно более высокой
степени сжатия, в результате ко-
торого рабочее тело в цилиндре
нагревается до температуры вос-
пламенения топлива. Это позво-
ляет использовать относительно
тяжелые виды топлива — соля-
ровое масло, мазут и даже сырую нефть. Такие го-
рючие материалы по сравнению с бензином зна-
чительно менее взрывоопасны, что весьма важно
на подводной лодке с ее тесным пространством,
где топливные баки близко соседствуют с аккуму-
ляторами, электрическим хозяйством и другими
не менее пожароопасными объектами. Кроме то-
го, дизельные двигатели значительно экономич-
нее бензиновых. 

В итоге двигатели этого типа быстро вытеснили
паровые и бензиновые силовые установки как
у надводных, так и у подводных кораблей. Все бое-
вые подводные лодки, которые строили начиная 
с 1910-х до середины 1950-х годов, имели комбини-
рованный дизель-электрический привод. Идеаль-
ная для своего времени схема была найдена: двух-
корпусная лодка с прочным внутренним и легким
наружным корпусом, с дизельным ходом на по-
верхности и электрическим от аккумуляторов при
погружении, вооруженная торпедами и пулеметом
или легкой скорострельной пушкой для того, чтобы
не быть вовсе не защищенной мишенью на поверх-
ности. И хотя многие системы и устройства в после-
дующие полвека подверглись значительным усо-
вершенствованиям, описанная схема не претерпела
принципиальных изменений вплоть до появления
в конце 50-х годов атомных силовых установок.

Когда Жюль Верн придумал свой «Наутилус»,
число подводных лодок в мире можно было сосчи-
тать по пальцам, их конструкции были экзотичны
и разнообразны. К концу жизни писатель мог во-
очию убедиться: подводная лодка из области фан-
тазии переместилась в столь прозаические доку-
менты, как военные бюджеты большинства разви-
тых стран мира — к началу XX в. насчитывалось
около 40 субмарин, но уже в 1902 г. на плаву и на
заводских стапелях их числилось свыше 250 [10].
Подводное дело для многих людей стало профес-
сией; проектирование, строительство и эксплуата-
цию подводных лодок начали преподавать в учеб-
ных заведениях. Экзотика закончилась, ее место
заняла практика.

Приборное обеспечение субмарины 
в романе и в жизни
Сударь, — сказал капитан Немо, указывая на прибо-
ры, висевшие на стенах каюты, — вот аппаратура,
служащая для управления «Наутилусом». Здесь,
как и в салоне, она всегда у меня перед глазами
и в любой момент дает мне знать, в какой точке
океана находится мой подводный корабль, а также
указывает его направление. Некоторые приборы
вам знакомы. Вот термометр для измерения тем-
пературы воздуха на «Наутилусе»; барометр —
прибор, определяющий атмосферное давление, бла-
годаря этому мы имеем возможность предвидеть
изменение погоды; гигрометр — один из приборов
для измерения степени влажности в атмосфере;
storm-glass сигнализирует о приближении бури; ком-
пас указывает путь; секстан позволяет по высоте
солнца определить широту; хронометры дают воз-
можность установить долготу. 

Еще из приборов «Наутилуса» далее в тексте
будут упомянуты манометр — для определения
глубины по забортному давлению, электрические
часы и электрический лаг. 

Набор приборов, как и замечает далее Аро-
накс, за малым исключением, обычный в обиходе
мореплавателей, только вот уместность некото-
рых из них на подводной лодке вызывает силь-
ные сомнения. 

Начнем с измерения скорости. Здесь писатель
проявил фантазию: электрических лагов на тот
момент еще не существовало, и даже идеи об их
возможной реализации были весьма туманны. Од-
нако Жюль Верн предложил вполне осуществимое
(и реализованное позже) решение: 

А вот и другое применение электричества. Ци-
ферблат, который вы видите перед собой, служит
указателем скорости «Наутилуса». Проводами он
соединяется с винтом лага, и стрелка постоянно
дает мне знать, на какой скорости идет судно.

Во времена написания «Двадцати тысяч лье»
основным способом измерения скорости движе-
ния судна был все еще ручной, он же секторный

Подводная лодка «Сом», схема.
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лаг. Изобрели его во второй половине XVI в., и за
300 лет конструкция этого прибора практически
не изменилась. Принцип использования лага со-
стоял в следующем: за корму сбрасывали окован-
ную доску (сектор), которая оставалась, верти-
кально плавая, на одном месте, а судно уходило
вперед, разматывая с вьюшки (специальной ка-
тушки) прикрепленный к сектору лаглинь — тон-
кую веревку с завязанными через равные проме-
жутки узлами. В тот момент, когда сектор попа-
дал в воду, начинался отсчет времени по песоч-
ным часам (обычно полминуты). В это же время
считали узлы на лаглине, пропуская его через ла-
донь. Полминуты — это 1/120 часа, и если завя-
зать узлы через 1/120 морской мили (50.6 фута,
или 15.4 м), то сколько узлов ушло за борт в тече-
ние 30 секунд, столько миль в час делает судно.
Отсюда и пошло название единицы скорости на
море — узел.

Метод, что и говорить, довольно громоздкий
и неточный, зато привычный. А на море привыкли
чтить традиции, так что особых неудобств не ис-
пытывали. Тем не менее, ко времени появления
флота с механическими двигателями начали изоб-
ретать и более совершенные конструкции лагов. 

Первыми появились механические вертушки —
крыльчатки со счетчиками оборотов. Скорость
вращения крыльчатки зависела от скорости набе-
гания встречного потока воды: по количеству обо-
ротов, совершенных за определенное время, и оп-
ределялась скорость движения судна. 

Прибор, который по праву можно было бы на-
звать электрическим лагом, создали только в сере-
дине XX в. Это так называемый индукционный
лаг. Его действие основано на открытом Фарадеем
в 1831 г. законе электромагнитной индукции, со-
гласно которому в проводнике, движущемся в маг-
нитном поле, возникает электродвижущая сила
(ЭДС). Морская вода — проводник, и если размес-
тить под днищем судна мощный электромагнит,
то движение воды относительно этого магнита вы-
зовет появление в ней ЭДС, которая породит токи

в воде и корпусе судна. Измеряя эти токи, можно
определить скорость судна.

Сегодня надводные суда применяют все пере-
численные нами виды лагов, за исключением раз-
ве что секторного. Кроме того, имея данные спут-
никовой навигации, нетрудно определить ско-
рость судна относительно Земли с помощью ком-
пьютерной обработки изменения координат.
Да еще современные вертушки используют не ме-
ханические счетчики, а более продвинутые — маг-
нитные, оптические, электрические. Применяется
и конструкция, описанная Жюлем Верном.

Мог ли капитан Немо 
составлять прогноз погоды?
Капитан «Наутилуса» оборудовал свою лодку це-
лым комплексом приборов, доступных в конце
19-го столетия. К сожалению, следует признать,
что заявленным целям — предвидеть изменения
погоды и сигнализировать о приближении бури —
они вряд ли смогли бы отвечать.

Начнем с барометра. Прогноз погоды с помо-
щью этого прибора производится не столько по

Секторный лаг. Вертушечный лаг.

Барометр.
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его текущим показаниям, сколь-
ко по динамике их изменения.
При падении давления следует
ожидать ухудшения погоды, при
росте — улучшения. Но давле-
ния, заметим, именно атмо-
сферного, а отнюдь не внутриот-
сечного. Какое-либо отношение
к погоде и ее изменениям будут
иметь показания барометра
только при открытом на по-
верхности люке, когда давление
внутри лодки сравняется с на-
ружным. Однако следить за его
изменением достаточно долго
не позволяет краткость обыч-
ного пребывания «Наутилуса»
в надводном положении. А по-
сле закрытия люка на показания
барометра будет оказывать вли-
яние целый ряд факторов (из-
менение температуры воздуха
в отсеке, соотношение содержания кислорода
и углекислого газа и некоторые другие), абсолют-
но никакого отношения к погоде на поверхности
моря не имеющих.

Работа гигрометра основана на способности
натурального волоса изменять длину в зависимос-
ти от влажности. Только не очень понятно назна-
чение этого прибора на борту подводной лодки.
Влажность — показатель важный, влияющий, ска-
жем, на работу контактной электроарматуры или
на сохранность книг в библиотеке. Однако в отсут-
ствие системы кондиционирования воздуха капи-
тан Немо не смог бы его скорректировать, даже
располагая всей информацией.

А вот на приборе под названием шторм-гласс
остановимся подробнее. В XIX в. он был довольно
популярен, его описания и инструкции по эксплуа-
тации встречаются в ряде уважаемых литературных
источников, таких как словарь «Гранат», «Энцик-
лопедический словарь» Ф.А.Брокгауза и И.А.Ефро-
на или вышедший в 1885 г. справочник А.Делениу-
са «30 000 новейших открытий, рецептов и обще-
полезных практических сведений». Шторм-глассом
в своих плаваниях пользовался известный англий-
ский адмирал и метеоролог Роберт Фицрой, извест-
ный, в частности, тем, что руководил морской экс-
педицией на корабле «Бигль», во время которой
Чарльз Дарвин собирал материалы, позволившие
ему создать теорию эволюции. Фицрой, на протя-
жении многих лет руководивший Метеорологичес-
ким департаментом Великобритании, подробно
описал работу этого прибора, поэтому многим он
знаком как «барометр Фицроя». Название, кстати,
весьма неточное, ибо к измерению давления при-
бор не имеет никакого отношения. 

Интересен шторм-гласс тем, что принцип его ра-
боты так и не получил до сих пор никакого научно-
го объяснения. Да и вряд ли получит: современные
методы прогнозирования погоды в подобном при-
боре не нуждаются. Но в старинных изданиях (да
и в ряде современных) людям с ищущим складом
ума предлагается самостоятельно сделать шторм-
гласс и попробовать провести с ним метеорологиче-
ские наблюдения. Способ изготовления прибора
несложен: в 33 мл дистиллированной воды рас-
творить 2.5 г калийной селитры и 2.5 г нашатыря.
В 40 мл спирта растворить 10 г натуральной камфо-
ры. Медленно перемешать оба раствора на водяной
бане. Полученный раствор поместить в стеклянную
колбу диаметром 15–30 мм и высотой 150–200 мм.
Закрыть колбу герметично притертой пробкой, же-
лательно на силиконовом герметике. 

Гигрометр.

Шторм#гласс с инструкцией.
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Ваш прибор готов. Теперь его нужно поставить
вблизи окна и начать наблюдения. Если верить
многочисленным источникам, жидкость в колбе
будет вести себя в зависимости от предстоящей
погоды по-разному. При устойчивой солнечной
погоде она будет прозрачна, а в ожидании осадков
помутнеет. Наличие в жидкости маленьких точек
предвещает туман, маленьких звездочек летом —
грозу, а зимой — снег. Появление в жидкости
крупных хлопьев весной и осенью говорит о при-
ближении облачной погоды, зимой же предвещает
снегопад. Иглистые кристаллы обещают замороз-
ки, нити у поверхности — ветер, а быстрое образо-
вание крупного кристалла при ясной погоде —
скорую грозу [12]. 

Поскольку раствор герметично закрыт в тол-
стостенном сосуде, возможные колебания давле-
ния никакого воздействия на помещенную внутри
него жидкость оказывать не могут. Поэтому ее по-
ведение, действительно, довольно загадочно. Не-
которые современные ученые высказывали догад-
ку, что причина происходящих метаморфоз — ка-
кие-либо из частиц, попадающих в атмосферу
в составе космических лучей, однако эту гипотезу
никто не проверял.  Во всех источниках содержит-
ся рекомендация ставить шторм-гласс в проем ок-

на, а в некоторых говорится, что вдали от окна
прибор переставал работать. По этой причине ре-
шительно невозможно сказать заранее, как пове-
дет себя шторм-гласс, будучи помещенным в ме-
таллический корпус, да еще и под водой. Так что
поверить или нет капитану Немо на слово в том,
что этот прибор был небесполезен и действитель-
но сигнализировал о приближении бури, — дело
ваше, уважаемый читатель.

«Ну хорошо, — скажете вы, — а что изменилось
за полтораста лет в системе прогнозирования пого-
ды?». Отвечу: «И немногое, и все». Иными словами,
главным прибором остается барометр. Правда, су-
довой метеоролог чаще смотрит не на него, а на ба-
рограф — прибор, выписывающий на бумажной
ленте кривую изменения давления. Надо сказать,
что барографами с успехом пользовались уже в се-
редине XIX в. Но изменения погоды в плавании
определяют не по приборам (хотя опытный мете-
оролог обязательно полюбопытствует, что они по-
казывают, и запишет в соответствующий лист).
Прогноз составляют по синоптическим картам,
которые постоянно передают по радио. Их прини-
мают и распечатывают специальные устройства.
Судовой метеоролог или штурман может по ним
составлять весьма точные прогнозы погоды.

To the 150th Anniversary of Jules Gabriel Verne’s Novel “Twenty Thousand Leagues Under the Sea”

S.V.Smolitskii
Shirshov Institute of Oceanology, RAS (Moscow, Russia)

On March 20, 1869, the first chapters of Jules Verne’s novel “Twenty Thousand Leagues Under the Sea” appeared in the French magazine “Magasin

d’Éducation et de Récréation”, and on June 20, 1870, a number with the final lines of this work appeared. So within one year, a book came to the

world, the one being read and loved by the sixth generation of grateful readers. But what is real in the popular novel and what is fiction? What was the

way of the real underwater technology before the appearance of the fantastic vessel of Captain Nemo and how did it develop from Nautilus to the pres�

ent day? These questions have long been under particular interest of S.V.Smolitskii, an engineer, a diver, a hydronaut, and the author of the book “On

the trail of Nautilus” that is going to be published in St.Petersburg. We publish selected chapters from this book with minor editorial changes.

Keywords: Jules Verne’s novel “Twenty Thousand Leagues Under the Sea”, submarine.

Барограф. Карта погоды.
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В
озраст растительной клетки, фото которой
сейчас перед читателями, более 300 млн лет
(каменноугольный период палеозойской

эры). При изучении состава органического вещест-
ва в ископаемых углях, предварительно подверг-
шегося ионному травлению, было отмечено, что
один из компонентов — инертинит — сохраняет на
протяжении многих миллионов лет тончайшие
анатомические структуры слагающих его расти-
тельных тканей.

Здесь же речь пойдет об ультраструктурах. Так
называют анатомические элементы растений, кото-
рые, хоть и имеют размеры в микрометры или доли
микрометров, постоянно присутствуют в составе
растений и играют существенную роль в их жизнен-
ных процессах [1]. Мне хочется
показать удивительную сохран-
ность анатомического строения
углеобразующих растительных
тканей, которые обнаружились
в результате высушивания (по-
тери влаги). На фото одной рас-
тительной клетки можно видеть
примеры анатомических эле-
ментов, относимых к ультраст-
руктурам. Образец угля, в ко-
тором присутствует данная клет-
ка, представляет собой антрацит
Донецкого бассейна. Клетка на-
ходится в составе петрографиче-
ского компонента — инертини-
та. По существующим представ-
лениям, этот компонент образо-
вался в результате высушивания
или неполного сгорания расти-
тельной ткани до того, как она
оказалась в торфяном болоте.

Причина массового образования инертинита —
пожары на торфяниках. Содержание его в углях
может составлять десятки процентов. 

В предыдущей статье эффективность метода
ионного травления иллюстрировалась на примере
тканей растений*, в этой — на примере одной
клетки, в которой выделяются следующие ультра-
структуры (см. рис.):

— плазмодесмы диаметром в микрометры или
доли микрометров — тончайшие сосуды, проходя-
щие через поры клеточной оболочки и соединяю-
щие между собой смежные клетки (1);

Ультраструктуры 
в ископаемых углях
доктор геолого�минералогических наук Л.Я.Кизильштейн
Южный федеральный университет (Ростов�на�Дону, Россия)

e�mail: kiz1933@rambler.ru

© Кизильштейн Л.Я., 2019 DOI:10.7868/S0032874X19050089

В результате ионного травления инертинита в образце угля под микроскопом в одной растительной клетке стало возможным наблюдать тончай�

шие элементы анатомии тканей растений�углеобразователей — ультраструктуры. Инертинит нередко в угольных месторождениях образует слои

или даже целые пласты. Их изучение методом ионного травления может привести к новым открытиям в области молекулярной палеонтологии.

Ключевые слова: инертинит, уголь, торф, ионное травление, клетка.
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Ультраструктуры, обнаруженные в растительной клетке при травлении интертинита

в образце угля: 1 — плазмодесмы, 2 — ядро клетки, 3 — оболочка цитоплазмы,

4 — цитоплазма.

Фото автора

* См.: Кизильштейн Л.Я. Анатомия древних растений в ископа-

емых углях // Природа. 2018. №3. С.69–71.

1
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— разные по оптической плотности и, скорее
всего, по биохимическому составу включения (2);

— оболочка цитоплазмы, которая защищает
цитоплазму (см. ниже) от внешних воздействий,
придает клетке механическую прочность, регули-
рует поступление внутрь нее питательных ве-
ществ, а также их состав (3); 

— цитоплазма — органическая коллоидная
масса, заполняющая клетку, в которой находятся
разнообразные по форме и размеру частицы — ор-
ганеллы; среди них вероятны рибосомы, играю-
щие важную роль в синтезе белка (4). 

Можно предложить следующее объяснение
возникновению анатомической картины ультра-
структур, которые стали доступными для изуче-
ния при помощи светового микроскопа после ион-
ного травления образца угля. 

Основные биохимические соединения, образу-
ющие ткани растений, — целлюлоза и лигнин.
При ионном травлении происходит более интен-
сивное (опережающее) травление (удаление) ато-
мов, имеющих меньший атомный вес. 

В составе анатомических элементов нашей клет-
ки преобладают кислород (атомный вес О ≈ 16)
и углерод (атомный вес С ≈ 12). Их концентрация
в разных анатомических структурах клетки раз-
лична, что объясняет неодинаковую степень раз-
рушения данных элементов при ионном травле-
нии и возникновение оптических различий меж-
ду ними. Это же определяет и различия между
тканями [2, 3]. 

Известный биохимик, нобелевский лауреат
М.Кальвин, основатель раздела биохимии «моле-
кулярная палеонтология», считал, что предмет ее
изучения — молекулярные фрагменты древней
жизни в составе ископаемого органического веще-
ства. По его мнению, подобные фрагменты позво-
ляют судить об их биохимических предшественни-
ках. Таким образом, ионное травление, вскрываю-
щее тонкие анатомические детали строения ископа-
емых растительных тканей, становится источником
информации для молекулярной палеонтологии.

Не исключено, что в составе геологических объ-
ектов будут обнаружены морфологические эле-
менты, присущие древней жизни, но утраченные
в ходе эволюции. В связи с этим инертинит как ис-
точник информации о мире древних растений за-
служивает внимания не только геологов и палео-
ботаников, но и специалистов в области эволюци-
онной биологии. 

И наконец, сам факт сохранности тонких эле-
ментов анатомии растительных тканей в виде
инертинита позволяет напомнить о высушивании
органического вещества как факторе его практи-
чески неограниченной по времени консервации
в породах земной коры.

Хотелось бы еще раз обратить внимание на то,
что инертинит нередко в угольных месторождени-
ях образует слои или даже целые пласты. Их изу-
чение методом ионного травления может привес-
ти к новым открытиям в области молекулярной
палеонтологии.

Ultrastructures in Fossil Coals

L.Ya.Kizilshtein
Southern Federal University (Rostov�on�Don, Russia)

The thinnest elements of the tissues of carbon�forming plants, ultrastructures, were observed in a single plant cell as a result of ionic etching of inerti�

nite in a coal sample. Inertinite often forms layers or even entire courses in coal deposits. Their study by ion etching can lead to new discoveries in the

field of molecular paleontology. 

Keywords: inertinite, coal, peat, ionic etching, cell.
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ВУЛКАНОЛОГИЯ

О
бычно активную вулканическую деятель-
ность принято подразделять на три основ-
ных типа: эксплозивный вулканизм — из-

вержение газов и рыхлых продуктов (пеплов, шла-
ков, лапилли и «бомб»), эффузивный — излияние
лав, экструзивный — внедрение в приповерхност-
ные слои земной коры с выходом на дневную по-
верхность магматического расплава. Конечно,
в подавляющем числе случаев каждый из этих ти-
пов проявляется не в абсолютно чистом виде,
а в том или ином сочетании с остальными. Тем не
менее классификация удобна тем, что помогает
пристальней и тщательней рассмотреть наиболее
характерные особенности каждого конкретного
типа вулканической деятельности.

Если же говорить о «художественных» прояв-
лениях вулканизма, то наибольший интерес, несо-
мненно, представляет процесс поступления на по-
верхность магмы (от греч. μαγμα – тесто, густая
мазь), которая, в зависимости от состава (основ-
ная, средняя, кислая), газонасыщенности и темпе-
ратуры (т.е., в целом, от вязкости), а также от ре-
льефа местности, формирует на дневной поверх-
ности разнообразные по размерам, морфологичес-
кому строению и внешнему облику лавовые обра-
зования (см. таблицу).

Чаще всего выходы вулканических лав на днев-
ную поверхность осуществляются в виде лавовых
потоков [1–3]. Под ними (обобщая суть множества
определений этого понятия [4–7]) понимаются ге-
нетически и морфологически целостные, простран-
ственно протяженные плоские эффузивные тела
различной длины, ширины, площади и мощности,
которые сформировались в результате излияния
магмы на дневную поверхность.

Один из основных факторов, определяющих ха-
рактер движения лавовых потоков и их морфоло-
гическое строение, — это расход лавы [8], ибо чем
больше лавы поступает на поверхность в единицу
времени, тем выше (при всех прочих равных усло-
виях) скорость ее течения, тем быстрее формиру-
ются сами потоки, тем значительнее их параметри-
ческие характеристики (длина, ширина, мощ-
ность) и тем, в конечном счете, бо �льшие площади
заливаются и погребаются лавами.

Немаловажным фактором оказывается и влия-
ние рельефа. Иначе говоря, поскольку лавовые
потоки прокладывают себе путь, следуя общему
уклону местности [9], характер и режим течения
лавы во многом предопределяются углом наклона
и расчлененностью подстилающей поверхности.
К примеру, при извержении Северного прорыва на

Вулканы-скульпторы
В.Е.Быкасов
Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (Россия, Петропавловск�Камчатский)

e�mail: valery@bykasov.com

© Быкасов В.Е., 2019 DOI:10.7868/S0032874X19050090

Во время полевых работ на вулканах Камчатки мне неоднократно доводилось сталкиваться со своеобразными вулканогенными изваяниями,

причем порой настолько выразительными, что их вполне можно сравнивать либо со скульптурами так называемого наивного искусства, либо

с творениями авангардистов. К сожалению, у меня не всегда была возможность сфотографировать подобные изваяния; с некоторыми из них

мне и хочется познакомить читателей.

Ключевые слова: вулканы, извержения, магма, лавовые потоки, обелиски, экструзии.
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Таблица

Морфогенез лавово�магматических образований на поверхности

Тип извержений эффузивный эффузивный эффузивный эффузивный экструзивный

Форма рельефа потоки и покровы потоки и покровы потоки и покровы потоки и покровы
экструзии, купола 

и обелиски

Структура поверхности волнистая шлаково�обломочная глыбовая крупно�глыбовая монолитно�глыбовая

Характер течения лавы ламинарный ламинарно�турбулентный турбулентный турбулентно�монолитный монолитный

Вязкость (пуазы) 103–107 104–109 104–109 104–109 104–112

Температура (°C) 700–1200 800–1150 800–1150 800–1150 900–1100

Горные породы базальты андезито�базальты андезиты андезито�дациты липариты

Содержание SiO2 (%) < 52 52–56 57–61 62–65 > 65

Магма основная средняя средняя средняя кислая
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Толбачинском долу в 1975 г. фронт его первого ла-
вового потока передвигался по местности с укло-
ном до 5° со скоростью не более 24 м/ч, тогда как
при уклонах до 10° и более скорость передвиже-
ния этого же потока возрастала до 120–150 м/ч.
А в 2012 г. в начальной стадии Толбачинского тре-
щинного извержения на особо крутых участках
земной поверхности скорость очень жидкой ба-
зальтовой лавы и вовсе достигала 3–5 м/с.

Разного рода крупные западины, на заполне-
ние которых уходит некоторое время, обычно за-
держивают передвижение лавы. А крупные пре-
пятствия в виде холмов или конусов прошлых мо-
ногенных прорывов способствуют изменению на-
правления течения лавового потока.

Итак, повторюсь, строение лавовых потоков
в первую и главную очередь зависит от веществен-
ного состава (базальты, андезиты, дациты, липа-
риты) самой магмы, от ее температуры и газона-
сыщенности, а также от фациальных особенностей
различных порций истекающей лавы. В целом же
по морфогенетическим и литологическим призна-
кам, которые изначально обусловлены вязкостью
(текучестью) излившейся на поверхность магмы,
лавовые потоки принято подразделять на четыре
основных типа: потоки с волнистой, со шлаково-
обломочной, с глыбовой и с крупноглыбовой по-
верхностью.

Впрочем, в реальности неоднократно отмеча-
лись случаи, когда при излиянии одного и того же
лавового потока поверхность его по мере остыва-
ния, дегазации и, следовательно, увеличения вяз-
кости приобретала различное строение. Так, на-
пример, при образовании в конце 2012 г. первого
потока Толбачинского трещинного извержения
длиной 17.1 км предельно жидкая волнистая лава
постепенно — по мере удаления от центра извер-
жения — сперва превращалась в шлаково-обло-
мочную, затем в крупнообломочную и наконец —
в глыбовую лаву.

Обычно лавовые потоки, образуемые наиболее
жидкими и текучими разностями базальтовой ла-
вы, формируют в зависимости от вязкости не-
сколько подтипов, объединяемых большинством
вулканологов общим термином пахоэхоэ (пахой-
хой [4]). Характерное их свойство — чрезвычайно
большая (что обусловлено высокой температурой
и низкой вязкостью) скорость течения лав: неод-
нократно отмечались скорости движения таких по-
токов до 40 км/ч (например, на вулкане Этна в Си-
цилии) и даже до 60 км/ч (на вулкане Мауна-Лоа
на Гавайях). Очень высокая (до 2–3 м/с) скорость
течения лавы отмечалась и в отдельных лавовых
речках Южного прорыва на Толбачинском долу.
Вследствие столь высоких скоростей течения лаво-
вым потокам типа пахоэхоэ в целом свойственны
большая (до 40–60 км) длина и относительно не-

значительная (в среднем от 1.5–2 до 4–6 м) мощ-
ность. (Хотя в отдельных случаях, например при
резком сжатии русла потока, их мощность может
возрастать и до 15–20 м.)

Поверхность таких потоков обычно гладкая
и/или волнистая, но в некоторых зонах она при-
обретает канатное (шнурообразное) строение.
При этом поверхностная корка, как правило, силь-
но пористая и трещиноватая, причем трещинова-
тость заметно возрастает по мере удаления от мес-
та излияния лавы, что объясняется дегазацией
и остыванием лавы и уменьшением ее объема.

Внутренняя структура лавовых потоков подоб-
ного типа характеризуется наличием газовых пу-
зырей, лавовых камер (полостей) и туннелеобраз-
ных лавоводов. Движение лавы по лавоводам не-
редко продолжается и после образования над ни-
ми мощной лавовой корки. Часто такие полости
и лавоводы, если они не заполняются новыми пор-
циями лавы, превращаются в лавовые пещеры
и лавовые туннели длиной во многие десятки
и сотни метров.

Впрочем, для нас в данном случае бо�льший ин-
терес представляет другая особенность лав типа
пахоэхоэ: образование и фунционирование на их
поверхности, в лавовой корке, горнитосов* — не-
больших отверстий и трещин с фонтанированием
и/или излиянием из них жидкой лавы. Это сопро-
вождается формированием над такими жерлами
построек в виде небольших конусов и куполов раз-
брызгивания, а также своеобразных «грибов»
и «башен» за счет надстраивания оснований таких
построек либо спекшимися брызгами жидкой ла-
вы, либо слипанием отдельных порций остываю-
щей лавы, либо сварными шлаками. Именно в ре-
зультате образования подобных форм рельефа
и появляются лавовые «изваяния».

Например, в результате постепенного накопле-
ния над выходом лавы сварного основания (пень-
ка) за счет накопления мелких лавовых брызг
и последующего облекания верхней части этого
«пенька» крупными порциями более остывшей
и потому более вязкой лавы образовался «Бюст
Владимира Владимировича Атласова» — первоот-
крывателя Камчатки, прошедшего в 1697 г. со сво-
им отрядом почти через весь полуостров. Понят-
но, что прижизненного изображения отважного
землепроходца в те времена быть просто не могло.
Но вот у лавового горнитоса получился настолько
достоверный облик отважного казака, что иного
имени для этой лавовой скульптуры придумать,
как мне кажется, просто невозможно.

Когда же по мере остывания лавы из горнитоса
начинают довольно интенсивно выбрасываться не
фонтаны и струи жидкой лавы, а отдельные пор-

* Hornito, исп. — уменьшительное от horno — горн, печь.
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«Бюст Атласова».

Здесь и далее фото автора

«Мыслитель». Во всяком случае, лоб он морщит мудро.
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ции и куски (ошметки) лавы и шлаков, над его
жерлом начинают формироваться (вследствие
спекания) более крупные (до нескольких метров
по высоте и ширине) образования. В результате
подобного процесса и появилось, например, изва-
яние «Мыслитель», лоб которого изборожден
«мудрыми морщинами». Не менее мудро морщит
свой лоб и его «Оппонент». Можно даже сочинить
легенду о таких каменных спорщиках. Скажем,
спорят они о том, как следует именовать своеоб-

разное лавовое изваяние. Пер-
вый говорит, что это конь, а вто-
рой утверждает, что это лошадь.
И, честно говоря, я не знаю, кто
из них прав. (Что же касается
происхождения этого «извая-
ния», то оно связано с внедрени-
ем в земную кору крупной ба-
зальтовой дайки, которая в ре-
зультате проявления вторичных
(экзогенных) процессов (ледо-
вая и снежная экзарация и эро-
зионная деятельность времен-
ных и постоянных водотоков)
оказалась на дневной поверхно-
сти. А затем под воздействием
сил внутреннего напряжения
и последующего морозного вы-

ветривания растрескалась и обрушилась с образо-
ванием останца наподобие шахматного коня.)

Дискутировали они так, дискутировали, и, на-
конец, один из их слушателей не выдержал и ушел
куда глаза глядят. И заблудился. А когда очнул-
ся — со всех сторон лава. Вот он и возопил: «Лю-
ди… Ау!». И окаменел от ужаса.

Совершенно иное строение и морфологию
имеют потоки шлаково-обломочных и глыбовых
лав, которые наиболее широко распространены

Постоянный «Оппонент» «Мыслителя» со столь же «мудрыми» морщинами.

«Шахматный конь».



ВУЛКАНОЛОГИЯ

З
А

М
Е
Т
К

И
 И

 Н
А

Б
Л

Ю
Д

Е
Н

И
Я

 

73

П
Р

И
Р

О
Д

А
 /

 0
5 

/ 
20

19

«Люди… Ау!».

Это творение природы вполне можно принять за бюст Беринга.
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на земной поверхности. Образование их обуслов-
лено тем, что слагающие их базальты, андезито-
базальты и андезиты в меньшей степени, чем ла-
вы потоков типа пахоэхоэ, насыщены газами и не
столь раскалены [5]. Поэтому такие лавы облада-
ют повышенной вязкостью, а сформированные
ими потоки занимают промежуточное положение
между потоками типа пахоэхоэ и потоками круп-
ноглыбовой лавы. Впрочем, из-за отсутствия рез-
кой границы и наличия переходов между шлако-
во-обломочными и крупно-глыбовыми потоками
такие лавы нередко объединяются в лавы типа
«аа» [4, 10]. Но между ними существуют и замет-
ные различия. Так, потокам шлаково-обломоч-
ной лавы свойственен игловатый, шиповидный
характер поверхности. При этом и поверхность
самой лавовой корки, и обломков лавы покрыта,
как правило, блестящей стеклообразной короч-

кой шлаков. Да и скорости тече-
ния такой лавы в общем боль-
ше, чем у глыбовой лавы, и ко-
леблются от первых десятков
метров до первых километров
в час (при средней мощности са-
мих потоков от 2–8 до 15–40 м).

Собственно же глыбовая лава
отличается повышенной мощно-
стью (от 6–10 до 50–70 м) обра-
зуемых потоков, незначитель-
ной (до первых сотен метров
в час) скоростью течения и, глав-
ное, обломочно-глыбовым ха-
рактером поверхности. При этом
разнообразные по форме и раз-
мерам (до 1.0–1.5 м в высоту
и в поперечнике) глыбы застыв-
шей лавы образуют на поверх-
ности потока сплошной обло-
мочный покров общей мощнос-
тью до 1.5 м и более. Имен-
но среди таковых глыб мне и до-
велось усмотреть «Бюст Виту-
са Беринга». Сходство придают
«парик» и «мундир» этого извая-
ния, которые, согласно обычиям
XVIII в., были основными внеш-
ними атрибутами военных и чи-
новников и отличали их от обыч-
ных «штафирок».

Насколько мне известно, аб-
солютно достоверного портрета
знаменитого капитан-командора
не существует. Правда, в 1945 г.
в архиве его правнучки Е.А.Тре-
губовой был обнаружен портрет
якобы Беринга. Но именно «яко-
бы», так как позднее появилась

версия, что на портрете на самом деле изображен
не сам Витус, а его дядя. Так что однозначно иден-
тифицировать тот портрет в качестве подлинного
изображения капитана-командора пока нельзя.

Не добавляют желаемой определенности и пла-
стические реконструкции, исполненные В.Н.Звя-
гинцевым по черепу, извлеченному из могилы Бе-
ринга, которая находится на острове его имени.
Во-первых, они настолько отличаются от рисо-
ванного портрета, что вызывают буквально воин-
ственное неприятие оппонентов. А во-вторых, са-
ма принадлежность черепа знаменитому морепла-
вателю сомнительна. А потому представленный на
фотографии лавовый бюст, будучи нейтральным
по своему происхождению, с известной долей фан-
тазии, на которую, кстати, сплошь и рядом опира-
ются художники, можно считать одним из вариан-
тов изображения Беринга.

«Оцеола — вождь сименолов».
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И совсем уж резко отличается по своим свойст-
вам от волнистой лавы так называемая крупно-
глыбовая лава, характерная особенность кото-
рой — очень медленное (до первых метров в сутки,
как, например, на Карымском вулкане) движение
образуемых ею потоков даже по крутым склонам.
Обычно такая лава, которая представлена наибо-

лее вязкими разностями излившихся пород, обра-
зует мощные (от 15–40 до 120–150 м) и короткие
(не более 6–8 км) лавовые потоки. Их поверх-
ность сплошь покрыта крупными (в поперечнике
до 1.5–2 м и более) глыбами застывшей лавы.
При этом из-за остывания самих глыб происходит
их интенсивное растрескивание. А последующее

«Грустный лев».

«Ящер юрского периода».
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морозное выветривание, сопровождающееся отка-
лыванием и обрушением внешних обломков, при-
водит к образованию своеобразных скульптур.
Кстати, это вполне соответствует полушуточному
по форме, но предельно точному по содержанию
ответу Микеланджело Буонарроти на вопрос, как
он делает свои скульптуры: «Я беру камень и отсе-
каю все лишнее».

Именно подобное «отсекание» лишнего от од-
ной из крупных глыб и привело к образованию
скульптуры «Оцеола — вождь сименолов». Конеч-
но же, может, и не таким его представлял себе сам
автор знаменитого романа. Но, согласитесь, что-
то от «краснокожего» в этой фигуре все же есть.

Подобным же образом из лавовой глыбы полу-
чилась и фигура «Грустного льва» (впрочем,
не исключается, что он просто-напросто голод-
ный, или не выспавшийся), а также «Ящера юр-
ского периода». И я даже врагу не пожелаю встре-
титься с таким монстром в реальности.

На этом я, пожалуй, и остановлюсь, хотя у меня
и есть еще некоторая толика снимков подобного
рода «скульптур». А сколько я храню фотографий
вулканических бомб разного размера, формы

и цвета; феерических ракурсов лавовых изломов;
красочных «витражей» термальных площадок
и изящно изогнутых нитей тонкой вулканической
пыли и водорослей, взвешенных в воде термаль-
ных луж и ручейков! Но писал же незабвенный
Козьма Прутков: «Никто не обнимет необъятно-
го!». Так что последую завету «мудреца» и пере-
крою свой «фонтан» красноречия.

Впрочем, вместо заключения добавлю один
штришок. Как-то в программе новостей по телеви-
зору мелькнул небольшой материал о продаже на
аукционе (то ли «Сотби», то ли «Кристи» — не ус-
пел вникнуть, так как слушал вполуха) скульптуры,
называющейся «Страдающий (а может, скорбя-
щий?) человек». Я не обратил внимания на фами-
лию автора, ибо, как говорится, «включился» лишь
в самом конце данного новостного сюжета. Та
скульптура (как бы склеенная из кусков ноздрева-
той, с шипами лавы) была продана за баснословную
цену. Так что мне остается только выразить искрен-
не сожаление, что камчатские вулканы за свои
«творения» ничего (кроме, разве что некоторого
интереса со стороны любознательных читателей)
не получат. Впрочем, и это уже будет неплохо.

Volcanoes)Sculptors

V.E.Bykasov
Institute of Volcanology and Seismology, Far East Branch of RAS (Petropavlovsk�Kamchatsky, Russia)

Having wandered around the volcanoes of Kamchatka, I would see distinctive volcanogenic “sculptures”. Sometimes so peculiar, that they could be

compared with the sculptures of naive art or avant�garde. Some of them I would like to show to my readers.

Keywords: volcanoes, eruption, magma, lava flow, spine (obelisk), extrusive body.
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Выдающаяся австрийская ученая Лизе Мейтнер (1878–1968) проводила исследования в области ядерной физики, ядерной химии и радиохи�

мии. На основе опытов О.Гана и Ф.Штрассмана она пришла к выводу о делении ядер урана под действием нейтронов. Этот факт стал убеди�

тельным аргументом в пользу присуждения О.Гану Нобелевской премии по химии. А в ее честь был назван 109�й элемент таблицы Менделее�

ва — мейтнерий.

Ключевые слова: радиоактивные материалы, деление ядра урана, Берлинский университет, наука в Германии в 1930�х годах.
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льберт Эйнштейн назвал Лизе Мейтнер
«наша мадам Кюри», но ставил ее в науке
даже выше Мари Склодовской-Кюри. И та

и другая посвятили свою жизнь изучению радио-
активности, а также строения и процессов распада
ядер урана. Но если успехи в исследованиях при-
несли Кюри две Нобелевских премии, то Мейтнер
в этом отношении повезло меньше.

Расцвет ее недюжинного таланта в физике и ра-
диохимии пришелся на великое время становления
квантовой механики и ядерной физики. И прежде
всего — на те десятилетия, когда поначалу абст-
рактные представления об атомных ядрах и до-
вольно непростые исследования их свойств в итоге
привели при личном участии Мейтнер к открытию
цепных ядерных реакций (первые их применения
были в военных целях).

По словам О.Р.Фриша и Дж.А.Уилера, успехи,
ошибки и явные неудачи нескольких ученых из
различных стран придали своеобразный колорит
начальному периоду изучения деления ядер. Удач-
ное сочетание пытливой мысли и счастливого
случая превратило эту волнующую идею в реаль-
ность [1, с.697]. К тем событиям исследователь-
ница имела самое непосредственное отношение.

Творчество Лизе в целом было в русле разви-
тия основных этапов физической науки первой
трети ХХ в.: исследования свойств радиоактивно-
го излучения (α-, β- и γ-лучей), получения транс-
урановых элементов периодической системы эле-
ментов Д.И.Менделеева и, наконец, распада атом-
ных ядер урана под действием нейтронов. В разра-
ботку этих направлений ядерной физики она вне-
сла свой весомый вклад.

Чаши добра и зла — в руках ученых
Ч.П.Сноу

Л.Мейтнер. Вена, 1906 г. (Rife P. Lise Meitner and the Dawn of

the Nuclear Age. Boston; Basel; Berlin, 1999).
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Вступление в науку

Лизе Мейтнер (Майтнер) родилась 7 ноября
1878 г. в Вене в многодетной еврейской семье ад-
воката, известного шахматиста Ф.Мейтнера. В то
время в австрийских семьях считалось обязатель-
ным дать детям образование в музыке, искусстве,
языках, а также научить вести домашнее хозяйст-
во, через что отчасти прошла и юная Лизе.

Уже в народной и городской школах и при до-
машнем обучении она проявила глубокий интерес
к наукам о природе, в особенности к физике. Не-
смотря на уговоры родителей, в 1901 г. Лизе по-
ступила в Венский университет, где под руководст-
вом Л.Э.Больцмана и Ф.С.Экснера начала изучать
курсы физики, математики и химии. 

Позднее она написала: Я была ученицей Больц-
мана, а Больцман восхищался своей наукой и не ви-
дел никаких препятствий к тому, чтобы придать
этому восхищению индивидуальное выражение, что,
естественно, очень увлекало нас, молодых слушате-
лей [2, с.328]. Выдержав в 1905 г. все экзамены на
«отлично», она второй среди женщин, обучавших-
ся в этом университете, приступила к работе над
докторской диссертацией по физике. (Первой была
Э.Рихтер, получившая в 1905 г. степень доктора по
филологии.) Через год Мейтнер, защитив диссер-
тацию «Теплопроводность неоднородных тел», по-
лучила степень доктора по физике. Узнав об опы-

тах Склодовской-Кюри по радиоактивности, она
вначале занялась этим вопросом под руководством
С.Мейера*, а затем продолжила занятия в Физиче-
ском институте при университете. Наблюдая по-
глощение α- и β-лучей алюминием, медью, сереб-
ром, золотом и т.д., Лизе подвела в 1907 г. итоги
в своей статье с аналогичным названием.

В том же 1907 г. Лизе отправилась в Берлин,
в Институт химии Общества кайзера Вильгельма
по развитию науки, где она посещала лекции по
теоретической физике М.К.Э.Л.Планка с его с раз-
решения. Однако, по ее словам, эти лекции, при
всей их чрезвычайной ясности, казались несколько
безликими, почти скучными. Но очень скоро она
поняла, какое это заблуждение и как мало это вя-
жется с личностью Планка [2, с.328]. Общение
с ним в те годы изменило ее впечатления о нем как
об ученом и человеке.

К тому моменту она была уже в курсе пред-
ставлений о радиоактивном излучении. А.А.Бек-
керель в 1898 г. обнаружил β-лучи (поток быст-
рых электронов), Э.Резерфорд в 1899 г. — α-лучи
(ядра гелия), а П.У.Вийяр в 1900 г. — γ-лучи (бо-

Главное здание Венского университета, в котором училась Мейтнер.

* Стефан Мейер (1872–1949) — австрийский физик, член Ав-

стрийской академии наук, профессор Венского университета.

Основные работы связаны с изучением радиоактивности

и ядерной физики.
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лее короткие, чем рентгенов-
ские). Началось изучение их
свойств, способности проникать
в ядра атомов; были обнаруже-
ны новые радиоактивные эле-
менты. С этим на первых порах
будет связана научная деятель-
ность Мейтнер.

В Берлине она знакомится
с О.Ганом, радиохимиком и фи-
зиком, который к тому моменту,
усовершенствовав свои знания
у Р.У.Рамзая в Англии и у Э.Ре-
зерфорда в Канаде, провел ряд
исследований по радиоактивно-
сти. В 1905 г. он открыл радио-
торий, а в 1906 г. — радиоакти-
ний. Когда 27-летний Ган по-
явился в Берлинском универси-
тете, он уже был состоявшимся
исследователем со своей устояв-
шейся манерой постановки экс-
периментов.

В специально отведенной мастерской — быв-
шей «столярке» — Мейтнер вместе с ним продол-
жила начатые в Вене исследования по радиоактив-
ности. Но все пять лет работы ее права в универси-
тете оставались ограниченными, о чем Лизе напи-
сала позже: Когда… я приехала в Германию, там
еще не был разрешен законом допуск женщин к обу-
чению, и многие доценты и профессора не допускали
девушек на лекции или в лаборатории [2, с.329].

Впрочем, со временем все уладилось. Ее талант
исследователя убедил окружающих снять с нее все
запреты, позволив ей прочно занять свое место
в немецкой науке тех лет. Знания Мейтнер по физи-
ке и Гана по химии давали возможность им вполне
успешно работать 30 лет. Она занималась физичес-
кой, а он — химической стороной исследуемых ими
проблем. В целом же доли их участия в общей рабо-
те были примерно одинаковыми.

В Институте химии силами Гана и Мейтнер
изучались ряды радиоактивных элементов и ба-
ланс энергии при β-распадах. В то время немец-
кая физика во главе с М.Планком, А.Эйнштейном,
М.фон Лауэ, Дж.Франком, Г.Р.Герцем, В.Г.Нерн-
стом, П.Прингсгеймом, Р.В.Полем и другими
учеными славилась своими успешными исследо-
ваниями, обогащаясь в дискуссиях с новыми мо-
лодыми талантами. Активно работал еженедель-
ный физический семинар, который посещала
и Мейтнер.

Бурное развитие ядерной физики в мире стиму-
лировало широкий обмен добытой в опытах ин-
формацией, что побуждало ученых разных стран
чаще, чем ранее, посещать зарубежные научные
центры. От этого выигрывали как уже состоявшие-

ся исследователи, так и начинающие. Их знакомст-
во с лабораториями, возможность услышать от за-
рубежных коллег оценку своих гипотез приводили,
как правило, к рождению новых научных идей.

Здание Института химии Общества кайзера Вильгельма по развитию науки, в кото#

ром с 1912 по 1938 г. вместе работали Мейтнер и Ган.

Фото П.Каллена

Ган и Мейтнер в лаборатории Института химии Общества кай#

зера Вильгельма по развитию науки. 1913 г. (Архив Смитсо#

новского института, США).
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В 1912 г. Ган и Мейтнер со своим оборудованием
смогли перебраться в Институт химии в Далеме
(пригороде Берлина), где Ган стал руководителем
отделения по изучению радиоактивных веществ.
Вскоре коллеги разделились: Ган возглавил отдел
радиохимии, а Мейтнер — отдел радиофизики.
Вначале она работала бесплатно, но позднее стала
получать зарплату, хотя и меньшую, чем Ган. С того
же года берлинский Институт химии стал центром
физики атомного ядра, а успехи Мейтнер признали
специалисты в этой области. Плодотворно общаясь
с коллегами и будущими нобелевскими лауреатами,
Мейтнер активно впитывала в себя последние от-
крытия и методы своей науки, совершенствовала
свои мышление и методы. Это позволило ей сказать
свое веское слово в ядерной физике ХХ в.

Рентгенолог и исследователь
С началом Первой мировой войны эйфория от
атомных исследований заметно угасла. Мейтнер,
как и Кюри, прошла курсы рентгенологии и анато-
мии, добровольно отправилась на фронт рентгено-
логом, затем долгое время была медсестрой-рентге-
нологом в госпиталях австро-венгерской армии.

Ган вместе с другими немецкими учеными за-
нимался подготовкой газовых атак, поскольку
был убежден в том, что Германия нуждается в них
и что с позиций морали они оправданы. Очень
скоро оба исследователя возвратились в институт
для продолжения своих прежних занятий — экс-
периментов по изучению взаимодействия радио-
активности с веществом.

Между тем авторитет Мейтнер как исследовате-
ля неизменно рос. К тому времени совместно с Га-
ном, Франком и другими она опубликовала около
40 работ, с 1914 г. возглавила радиоактивный отдел
в Институте химии, в 1919-м получила звание про-
фессора, а в 1922 г. — разрешение на преподавание
физики в университете. Ее первая лекция называ-
лась «Значение радиоактивности для космических
процессов» (в печати название изменили, и лучи
ошибочно назвали косметическими).

В 1918 г. О.Ган и Л.Мейтнер (и независимо от
них Ф.Содди и Дж.Кранстон) обнаружили в ура-
новой смолке долгоживущий изотоп протактиния,
названного так, поскольку он предшествовал ак-
тинию в периодической системе химических эле-
ментов. В 1923 г. Л.Мейтнер открыла безызлуча-
тельный переход, названный эффектом Оже
в честь французского ученого П.В.Оже, независи-
мо обнаружившего его в 1925 г. В 1926 г. она уже
внештатный профессор — первая женщина в Гер-
мании, весьма успешная в науке.

Как опытный исследователь радиоактивности,
она вполне ясно представляла себе, что γ-излуче-
ние практически не связано с превращением эле-

ментов. Оно возникает в случае, когда, согласно
квантовой теории, образуется возбужденное ядро
атома, которое с испусканием γ-кванта переходит
в начальное состояние. При этом Мейтнер на опы-
тах доказала, что γ-излучение проявляет себя лишь
только после радиоактивного превращения.

Что же касается квантовой теории Н.Бора в це-
лом, то ее понимание (столь важное для атомных
и ядерных процессов, интересовавших Лизе) уче-
ным все еще давалось с трудом. После его лекции
в Берлине в 1920 г. Мейтнер призналась: Когда
Джеймс Франк, Густав Герц и я вышли после лек-
ции, мы были подавлены. Нас не покидало чувство,
что мы почти ничего не поняли [3, с.77].

1926 г. принес ей и приятное в научном отно-
шении удовлетворение — ее избрали членом-кор-
респондентом Гёттингенской академии наук. В ее
стенах она стала первой женщиной-физиком
столь высокого звания.

Тогда же благодаря кропотливым работам анг-
лийского физика Ч.Д.Эллиса*, Л.Мейтнер и других
ученых было доказано, что большая часть γ-излу-
чения происходит из ядра. Были измерены длины
волн некоторых из γ-лучей и таким образом полу-
чены определенные знания относительно некото-
рых видов колебаний составных частей ядра.
При этом квантовая энергия таких γ-лучей оказы-
вается очень высокой: в ряде случаев она соответ-
ствует по крайней мере 3 млн эВ.

В юбилейной речи на чествовании Института
Франклина в США в 1924 г. Резерфорд посчитал
необходимым отметить: Частота… γ-лучей, воз-
буждаемых радием, была непосредственно измере-
на… по методу отражения от кристалла; однако же
трудно… определить этим методом частоты силь-
но проникающих лучей. К счастью, для этой цели
был разработан новый мощный метод, главным об-
разом работами Эллиса и г-жи Мейтнер [4, с.36].

Следует подчеркнуть, что в те годы немецкие
лаборатории, в том числе и лаборатория Мейтнер,
были широко известны в мире как своими выдаю-
щимися теоретиками и экспериментаторами, так
и оснащением их со всей возможной тогда немец-
кой пунктуальностью новейшей опытной аппара-
турой. Поэтому Германию стремились посетить
ученые разных стран (например, у Л.Мейтнер про-
ходил стажировку по ядерным методикам Ф.Д.Ра-
зетти — ученик Э.Ферми, также приезжали многие
ученые из Советского Союза).

В 1926 г. в Берлине находился С.И.Вавилов,
который сообщал своему сотруднику Л.В.Лёвшину:

* Чарльз Друммонд Эллис (1895–1980) — английский физик.

Научные работы посвящены атомной физике, радиоактивнос-

ти, фотоэффекту. Совместно с У.А.Вустером выполнил (1927)

измерения средней энергии электронов в β-распаде (опыты

Эллиса—Вустера). Член Лондонского королевского общества.
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Был в трех домиках… В одном директором Ган, «ди-
ректорша» Мейтнер нас и водила. Делает она вещи
очень серьезные, и необычайно обстоятельно и акку-
ратно [5, с.366]. В 1933 г. на Сольвеевском конгрес-
се с Лизе встречался А.Ф.Иоффе, отметивший, что
Резерфорд и его сотрудники вместе с Ферми, мадам
Кюри, Ирен Кюри и Лизой Мейтнер были в центре
сессии, посвященной ядерной физике [6, с.45].

В 1927 г. Н.В.Риль* под руководством Л.Мейт-
нер защитил диссертацию на тему «Использова-
ние счетчиков Мюллера—Гейгера для спектроско-
пии бета-излучения».

В 1934 г. А.И.Алиханов (тогда еще молодой,
а впоследствии крупный советский ученый) посе-
тил Германию. Вот что он написал об этом визите:
Наибольший интерес для меня представляла лабо-
ратория проф. Л.Мейтнер, которую я обследовал
очень внимательно. Кроме осмотра лаборатории я
имел длительную беседу с Л.Мейтнер по вопросам
о тех противоречиях, которые имеются в наших
результатах [7, с.219].

Открытие нейтрона и атомное ядро
После открытия в 1932 г. в Кембридже Дж.Чедви-
ком нейтрона возник вопрос об обнаружении
трансурановых элементов. С этого момента нача-
лось соревнование между сотрудниками Э.Резер-
форда (Англия), супругов И. и Ф.Жолио-Кюри
(Франция), Э.Ферми (Италия) и Л.Мейтнер с О.Га-
ном и Ф.В.Штрассманом (Германия).

Подавляющее большинство исследователей-
физиков и химиков на тот момент полагали, что
скорее всего это будет абстрактное, далекое от
практической пользы исследование, хотя, возмож-
но, и обещающее им Нобелевскую премию. Впро-
чем, мало кто из них предполагал тогда, что эти
работы в недалеком будущем приведут к созданию
ядерного оружия и атомной энергетики.

Приобретенный Мейтнер ранг крупного уче-
ного позволял ей читать лекции по атомной фи-
зике и физике радия в Германии, где она пользо-
валась уважением у Франка, Герца, Прингсгейма
и др., и за границей — в Копенгагене, Лондоне,
Цюрихе, Риме и Ленинграде. Коллеги признавали
ее заслуги в исследованиях β- и γ-лучей, ценили за
преданность науке и убежденность в значимости
работы при ее, по словам Гана, почти детской
скромности [2, с.332].

Авторитет Мейтнер был высок и среди талант-
ливой молодежи. В 1932–1937 гг. ее ассистентом

стал физик-теоретик М.Л.Х.Дельбрюк — ученик
Н.Бора и М.Борна. Вначале он активно изучал 
γ-лучи, но затем под влиянием российского биоло-
га Н.В.Тимофеева-Ресовского увлекся биологией,
в частности природой генетических мутаций
и структурой гена. За свои работы Дельбрюк
в 1969 г. был удостоен Нобелевской премии по фи-
зиологии или медицине.

Исследование α-, β- и γ-лучей требовало поста-
новки все новых экспериментов и их обсуждения.
Работы нуждались в освобождении от допущен-
ных ранее неточных измерений, в исправлении
и уточнении добытых результатов. Необходимо
было выдвигать гипотезы, в том числе и такие, что
по своему содержанию подчас были далеки от
объективного толкования атомных явлений. И на-
конец, нужно было придти к единым взглядам на
природу этих излучений и возможность их приме-
нения при исследовании атомного ядра.

Проблема ядерных сил оказалось столь увлека-
тельной, что еще мало сделавшая в этой области
группа Ферми, опережая события, в 1931 г. прове-
ла в Риме первый международный форум, посвя-
щенный ядерным силам и космическим лучам. Его
посчитали обязательным посетить большинство
ведущих теоретиков и экспериментаторов мира:
Н.Бор, В.В.Г.Боте, Х.В.Гейгер, В.К.Гейзенберг,
А.И.В.Зоммерфельд, М.Кюри, В.Э.Паули и в том
числе Л.Мейтнер.

Опыты Л.Мейтнер и В.Ортмана, сотрудника
В.Нернста, показали, что полная энергия β-лучей
меньше разности энергий исходного и конечного
ядер, а часть испускаемой ядром энергии при 
β-распаде исчезает. Объяснение дал Паули на ос-
нове гипотезы о наличии нейтральных частиц —
тяжелой, т.е. нейтрона, и легкой, названной по
предложению Ферми нейтрино* (т.е. малым ней-
троном). Эта проблемы обсуждались в Мюнстере
в 1932 г. Существование нейтрона и нейтрино Па-
ули обосновал ранее в письме «Дорогие радиоак-
тивные дамы и господа», отправленном 4 декабря
1930 г. физикам в Тюбингене. По его мнению,
с точки зрения эксперимента… новые частицы бы-
ли вполне возможными [8, с.109.].

В 1933 г. Мейтнер приняла участие в VII Сольве-
евском конгрессе по проблеме «Структура и свойст-
ва атомного ядра». На нем обсуждались экспери-
менты Дж.Д.Кокрофта и Э.Т.С.Уолтона по получе-
нию быстрых α-частиц облучением ядер лития
протонами, данные Э.Резерфорда и М.Л.Э.Олифан-
та о бомбардировке лития протонами и дейтрона-
ми, открытие нейтрона Дж.Чедвиком и искусствен-
ной радиоактивности Ф. и И.Жолио-Кюри. На кон-* Николаус (Николай Васильевич) Риль (1901 —1990) — не-

мецкий, а с 1945 по 1955 г. советский физик и радиохимик,

один из многих участников советского атомного проекта, Ге-

рой Социалистического труда (1949), лауреат Сталинской пре-

мии первой степени, впоследствии западногерманский физик.

* Экспериментально нейтрино было обнаружено американски-

ми учеными Ф.Райнесом и Кл.Л.Коуэном в 1956 г. В 1995 г. Рай-

нес был удостоен Нобелевской премии (Коуэн умер в 1974 г.).
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грессе были три женщины — М.Кюри, И.Жолио-
Кюри и Л.Мейтнер.

В 1934 г. И.Ноддак (немецкая женщина физи-
ко-химик, открывшая в 1928 г. совместно с мужем
элемент рений) выдвинула предположение о деле-
нии ядер тяжелых элементов при их облучении
нейтронами. Но она не дала ни экспериментально-
го, ни теоретического доказательства. Это привело
тогда к игнорированию ее гипотезы ведущими фи-
зиками. Тем не менее она трижды (1933, 1935,
1937) была номинирована на Нобелевскую пре-
мию по химии.

В 1934 г. Мейтнер вместе с Ганом посетили в Ле-
нинграде конференцию, посвященную 100-летне-
му юбилею Д.И.Менделеева, и семинар по ядер-
ной физике при Физико-техническом институте.
Д.Д.Иваненко писал: Запомнилось большое впечат-
ление, которое произвела активность, своеобразная
резкость Мейтнер при обсуждении ряда актуальных
проблем, в том числе теории β-распада Ферми, на-
шей с И.Е.Таммом полевой теории ядерных сил и т.д.
Как известно, некоторые физики прямо-таки боя-
лись полемизировать на семинарах с «фрау профес-
сор» [9, с.101].

В тексте доклада «Атомное ядро и периодичес-
кая система элементов», опубликованного в «Na-
turwissenschaften» (1934) и в «Успехах физических
наук» (1935), Мейтнер написала: Элементарными
частицами ядра могут быть только протоны

и нейтроны. Это не противоречит тому, что име-
ются такие превращения, в которых атомное ядро
переходит в какое-то новое ядро с испусканием по-
ложительного или отрицательного электрона.
В настоящее время, однако, принимается, что элек-
троны не могут находиться внутри ядра [10, с.9]. 

В заключение она отметила: Ферми и его со-
трудники недавно сообщили о своих опытах, в ко-
торых при обстреле урана нейтронами наблюда-
лось появление радиоактивного элемента с поряд-
ковым номером 93 или 94. Вполне возможно, что
и в этой области периодическая система имеет
продолжение. Остается прибавить только, что
гениальным предвидением Менделеева рамки пери-
одической системы так широко предусмотрены,
что каждое новое открытие… еще более укрепля-
ет ее [10, с.12].

В своей последней книге «Новая алхимия»
(1937) Резерфорд, суммируя успехи ученых в пре-
вращении элементов, напомнил о важности реше-
ния следующей задачи: Даже самые тяжелые эле-
менты — уран и торий — преобразуются при бом-
бардировке медленными нейтронами и в каждом слу-
чае порождают ряд новых радиоактивных веществ,
но точная интерпретация этих превращений на-
ходится еще в процессе обсуждения [11, с.465]. И хо-
тя в том же 1937 году ученого не стало, сама задача
осталась, и были исследователи, которым предсто-
яло ее решить.

Международный бунзеновский форум по радиоактивности. Стоят: Мейтнер (3#я слева) и Ган (в центре). Мюнстер, 1932 г. (Архив

Министерства энергетики США).

Фото Ф.А.Панета
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Изгнание из новой Германии
После включения 12 марта 1938 г. Австрии в со-
став фашистской Германии и роста в ней арийских
настроений 60-летняя Мейтнер из-за своего ев-
рейского происхождения была вынуждена поки-
нуть Германию, где первые запреты на ее деятель-
ность уже не заставили себя ждать.

Очевидно, она осознавала для себя потери в на-
учном плане, тем более что и сам Ган, высоко це-
нивший ее как ученого и личность, вынужден был
заявить о ее увольнении из института. И лишь бла-
годаря Бору ей была предоставлена работа в долж-
ности научного сотрудника у К.М.Г.Сигбана на фи-
зическом факультете Нобелевского института Ко-
ролевской шведской академии наук. Сигбан, одна-
ко, мало заботился об обеспечении приборами вве-
ренной Мейтнер лаборатории и о ее зарплате.

Впрочем, покинуть Германию пришлось мно-
гим. За короткое время Берлинский университет
потерял более 200 выдающихся ученых еврейско-
го происхождения — таких как Эйнштейн, Борн,
Лауэ, Франк, Шредингер, Прингсгейм и др. Это
привело к упадку крупнейшей на тот момент, зада-
вавшей тон в мировых исследованиях немецкой
науки. Последствия болезненно ощущались деся-
тилетиями и после Второй мировой войны.

С того момента Ган и Мейтнер работали раз-
дельно. Лишь однажды они тайно встретились
в Копенгагене, чтобы обсудить эксперименты Га-
на и Штрассмана (работавшего с Ганом с 1929 г.).
Потом они обменивались лишь письмами. В те
времена в лаборатории Гана были проведены экс-
перименты по облучению урана и тория нейтрона-
ми, показавшие, что один из продуктов реакции —
барий. Об этом они тут же сообщили Мейтнер и ее
племяннику, английскому физику-эксперимента-
тору Фришу*.

В конце 1938 г. Ферми получил Нобелевскую
премию за открытие искусственной радиоактивно-
сти и теорию замедления нейтронов. Встретились
супруги Ферми и с Мейтнер. Л.Ферми с чисто жен-
ской наблюдательностью отметила, что это была
усталая, замученная женщина с окаменевшим на-
пряженным лицом, как у всех беженцев [12, с.206].
Впрочем, на ее интеллекте ученого, как показали
события, это не сказалось.

Обнаружение распада атомных ядер
Действительно, вскоре после этого уникальные
аналитические способности Мейтнер вновь про-

явили себя в полной силе. 21 декабря 1838 г. на но-
вое сообщение Гана о проведенных им с Штрассма-
ном успешных экспериментах по облучению и по-
следующему распаду ядер урана она ответила: Ваши
результаты с радием ошеломляют. Процесс, идущий
на медленных нейтронах и приводящий к барию! <...>
Признать такой необычный распад, кажется мне,
пока очень трудно, но мы пережили в ядерной физике
столько неожиданностей, что уже ни о чем нельзя
сказать прямо: это невозможно [9, с.93].

Ган, обеспокоенный сложностью в объяснении
эксперимента и осознававший возможности мыш-
ления своей бывшей сотрудницы, эмоционально
и с надеждой ответил: Как было бы хорошо и полез-
но, если бы мы, как прежде, могли сейчас работать
вместе [9, с.93]. В ходе своего анализа Л.Мейтнер
обратилась к теории Г.А.Гамова, поддержанной
Н.Бором, согласно которой силы, удерживающие
части ядра атома, схожи с силой поверхностного
натяжения, удерживающей каплю жидкости как
единое целое [13].

В поисках объяснения эксперимента Гана
и Штрассмана Мейтнер (обычно нуждавшаяся
в подготовленном для дискуссии собеседнике)
воспользовалась появлением своего племянника
Фриша. К тому моменту тот, окончив Венский
университет, уже поработал в Берлине у О.Гана
(и следовательно, был в курсе исследований его
группы), в Гамбурге — у О.Штерна, в Лондоне —

Н.Бор. 1910 г. (Библиотека конгресса США).

* Отто Роберт Фриш — английский ученый, член Лондонского

королевского общества. Занялся физикой под влиянием своей

тети Лизе Мейтнер и со временем стал экспериментатором

в области молекулярных пучков и ядерной физики. Активный

участник создания атомной бомбы в Лос-Аламосе (США).
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у П.М.С.Блэкетта и, наконец, в Копенгагене —
у Н.Бора. Появился он как раз тогда, когда Мейт-
нер прибыла к Бору, а затем отправилась на про-
живание в Стокгольм.

По воспоминаниям Фриша, приехавшего к тете
на Рождество, к концу их прогулки они уже могли
сформулировать некоторые выводы: ядро не раска-
лывалось, и от него не отлетали куски, а это был
процесс, скорее напоминавший капельную модель
ядра Бора; подобно капле, ядро могло удлиняться
и делиться. <…> Лизе Мейтнер занималась опреде-
лением энергии, выделяющейся при каждом распаде
из-за дефекта массы. Она ясно представляла себе
кривую дефекта масс. Оказалось, что за счет элек-
тростатического отталкивания элементы деле-
ния приобрели бы энергию около 200 МэВ, а это как
раз соответствовало энергии, связанной с дефек-
том массы [1, с.706].

Фриш писал: Я едва успел сообщить Бору о на-
шей идее в тот самый момент, когда он [Н.Бор. —
Р.Щ.] уже садился на пароход, отправляющий-
ся в США. Я помню, как он хлопнул себя по лбу, ед-
ва я начал говорить, и воскликнул: «О, какие мы
были дураки! Мы должны были заметить это
раньше» [1, с.706]. После этого Мейтнер и Фриш
в заметке «Расщепление урана нейтронами — но-
вый тип ядерной реакции» от 11 февраля 1939 г.
высказали предположение, что после захвата ней-
трона ядра урана и тория делятся на две примерно
равные части.

По совету Г.Плачека*, в то время работавшего
в Институте теоретической физики Н.Бора в Копен-
гагене, О.Фриш в начале 1939 г. предпринял опыт-

ную проверку гипотезы Л.Мейт-
нер. Фриш приспособил ионизаци-
онную камеру, с помощью которой
можно было без труда экспери-
ментально наблюдать большие
импульсы, возникающие от иони-
зации, производимой осколками
деления [1, с.706]. 

Фриш подчеркнул роль Мейт-
нер в теоретическом обоснова-
нии опытов немецких физико-
химиков: Я не хочу приписать се-
бе особые умственные способнос-
ти или же оригинальность мыш-
ления. Мне просто посчастли-
вилось быть вместе с Лизе Мейт-
нер, когда она получила сообще-
ние об открытии Гана и Штрас-
смана [1, с.706].

Решающий эксперимент, проведенный Фри-
шем, состоялся 13 января. К тому времени работа
Мейтнер и Фриша «Распад урана под действием
нейтронов: новый тип ядерной реакции» была на-
писана и направлена в печать. Заметка Фриша «Фи-
зическое доказательство деления тяжелых ядер при
их бомбардировке нейтронами», опубликованная
уже 18 февраля, подтвердила вывод двух ученых.
Аналогичные опыты провел и Ф.Жолио-Кюри.

Из переписки Мейтнер и Гана следует, что он не
поверил бы в расщепление ядра, если бы Мейтнер
не сумела убедить его в этом. На основе своих рас-
четов она пришла к выводу о возможности ситуа-
ции, когда ядра урана будут распадаться на ядра ба-
рия и криптона с выделением нескольких нейтро-
нов и большого количества энергии. Ранее Бор от-
мечал, что при бомбардировке атомов урана энер-
гии выделяется гораздо больше, чем по теории не-
распадающейся оболочки. Мейтнер же провела свои
расчеты с учетом, что оболочки могут распадаться.

Вскоре в том же 1939 г. Бор в ответ на беседы
с Фришем (который в то время работал в Копенга-
гене) опубликовал короткую заметку «Расщепле-
ние тяжелых ядер», где написал, что Мейтнер
и Фриш интерпретируют замечательные результа-
ты Гана и Штрассмана как указание на существова-
ние нового типа расщепления тяжелых ядер, заклю-
чающегося в делении ядра на две части с приблизи-
тельно равными массами и зарядами, сопровождаю-
щемся выделением огромной энергии [14, с.289].

Выступления в Принстоне (США) Дж.А.Уилера
и Н.Бора, статья Я.И.Френкеля** с количественны-
ми расчетами возможного выделения значитель-

Мейтнер в лаборатории. Берлин, 1938 г.

* Георг Плачек (1905–1955) — американский физик-теоретик

чешского происхождения. Его работы относятся к молекуляр-

ной и нейтронной физике. Участвовал в Манхэттенском про-

екте, работал в Лос-Аламосской национальной лаборатории.

** В статье «Механизм деления ядер» Бор и Уилер учли вклад

профессора Френкеля из Ленинграда в анализ различных ас-

пектов понимания проблемы деления ядра под действием ней-

тронов [14, с.308].
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ной энергии при расщеплении ядер урана вызвали
сенсацию среди ученых, побудив их немедленно
провести необходимые эксперименты. Применение
этих знаний для создания оружия невероятной си-
лы могло оказаться опасным в Германии, но благо-
даря усилиям Л.Силарда, Э.Теллера и Ю.П.Вигнера
именно в США был создан Манхэттенский проект,
породивший атомную бомбу.

Мейтнер, анализируя информацию о распаде
ядер, пришла к выводу, что неизвестное вещество
с периодом распада 2.3 сут — это элемент с поряд-
ковым номером 93. Если бы не военные события,
связанные с захватом Дании, она бы смогла в на-
чале апреля 1940 г. доказать это на циклотроне
Института Н.Бора и тем самым закончить работу
по поиску трансурановых элементов, начатую
с Ганом. По словам Дж.Бэгготта, из всех разочаро-
ваний, которые ей довелось пережить в последнее
время, это было самым обидным [15, с.102].

В 1944 г. Гану была присуждена Нобелевская
премия по химии за открытие ядерного распада.
Получил он ее, вернувшись из плена в 1946 г. В то
же время Лизе Мейтнер стала жертвой избира-
тельной памяти и зависти со стороны своего науч-
ного соперника. Она, несомненно, заслуживала либо
разделить премию по химии с Ганом, либо получить
премию по физике. Но не получила ничего [15, с.434],
хотя именно ее работа с Фришем стала решающим
вкладом в обоснованное объяснение процесса рас-
щепления урана.

После атомной бомбардировки Хиросимы анг-
лийские газеты наводнили слухи, что Мейтнер бы-
ла еврейской матерью атомной
бомбы, в то время как в приложе-
нии к меморандуму плененных
немецких физиков из Германии
(О.Гана, В.Гейзенберга, К.Ф.фон
Вайцзеккера и др.) отмечалось,
что профессор Мейтнер уже за
полгода до открытия (расщепле-
ния ядра) покинула Берлин и не
была причастна к самому откры-
тию [16, с.181]. На самом деле
она никак не была связана с Ман-
хэттенским проектом, в рамках
которого проводились работы по
изготовлению атомного оружия.

Мейтнер жила одиноко, а как
ученый получала скромную зар-
плату. И хотя она продолжала
заниматься наукой, но вдали от
последних событий в ядерной
физике ее выводы остались не-
востребованными.

После войны Мейтнер приня-
ла решение не возвращаться
в Германию. В 1947–1960 гг. она,

Мейтнер читает лекцию в Католическом университете. Ва#

шингтон, 1946 г. (Архив Смитсониевского института, США).

Л.Мейтнер (справа) с актрисой К.Корнелл и физиком А.Х.Комптоном. 6 июня 1946 г.,

когда Мейтнер и Корнелл получили награды от Национальной конференции христиан

и евреев (Архив Смитсоновского института, США).
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профессор Королевского технологического универ-
ситета в Стокгольме, работала над первым швед-
ским реактором. Она удостоилась почетных степе-
ней университетов США и Европы, медалей и пре-
мий; приняла участие в работе VIII Сольвеевского
конгресса в 1948 г. по элементарным частицам.

Подведение итогов
За свою жизнь Лизе не нашла времени, сил, а мо-
жет быть и возможности выйти замуж и создать
семью, поскольку всецело была погружена в мир
науки с ее тайнами и противоречиями, с той по-
вседневной работой, что приносила ей счастливые
минуты от разгадки очередной загадки в понима-
нии микромира.

Кажущиеся поначалу безобидными экспери-
менты Гана и Штрассмана и вдохнувшие в них
жизнь выводы Мейтнер и Фриша, теоретические
работы Бора, Уилера и Френкеля, придавшие их
расчетам и опытам обоснование, запуск атомного
реактора Ферми, создание атомной бомбы под ру-
ководством Оппенгеймера и трагедия Хироси-
мы — таков путь к нарушению равновесия в мире.

Выдающийся вклад Мейтнер в эти события так
и не был оценен Нобелевской премией. Возможно,
ее утешило то, что в 1966 г. она вместе с Ганом
и Штрассманом получила премию Энрико Ферми.
В 1946 г. «National Women’s Press Club» (США) на-
звал Мейтнер «Женщиной года», а в 1949 г. она
была награждена медалью имени Макса Планка за
объяснение ядерных процессов, положивших на-
чало атомной эре с ее атомной энергетикой.

Мейтнер всегда объективно оценивала Гана-
ученого (желание экспериментировать, острую на-
блюдательность и дар интуитивно правильно объяс-
нять экспериментальные наблюдения [2, с.319–320])
и человека (его постоянная готовность прийти на
помощь... его высокое чувство ответственности, его
мужество помогали ему находить правильный путь
в тяжелые времена и нужный выход в трудных ситу-
ациях… [2, с.351–352]).

За 60 лет своей творческой деятельности Мейт-
нер одна или совместно с Ганом, Фришем и др.
опубликовала 169 научных работ. Большинство из
них посвящены радиоактивности и ядерной физи-
ке, отразили ее вклад в их развитие, в открытие
распада урана. Но были статьи и общего характе-
ра: совместная с Ганом «Атомная энергия и мир»
(1954), «Статус женщин в профессиях» (1960)
и «Пути и заблуждения ядерной энергии» (1963).

В 1960 г. Мейтнер вышла в отставку и уехала
в Кембридж, где жили ее родственники. Там она
выступала с лекциями об опасности применения
ядерного оружия, о контроле в целом над воору-
жениями, призывала ученых точнее представлять
моральные последствия их открытий. Мейтнер
подчеркивала и то, как важно женщинам получать
высшее образование и заниматься научными ис-
следованиями, выступала за их равноправное уча-
стие в науке.

27 октября 1968 г. (за 10 дней до своего 90-ле-
тия) Мейтнер скончалась. По желанию Фриша на
ее надгробии появилась надпись: Лизе Мейтнер:
физик, который никогда не терял человечности.
Своей долгой жизнью, по сравнению с М.Кюри

(всего 37 лет), И. и Ф.Жолио-
Кюри (по 58 лет), она была обя-
зана культуре работы с радиоак-
тивным веществом, которая в не-
мецких лабораториях выполня-
лась неукоснительно строго.

В честь Мейтнер Междуна-
родный астрономический союз
назвал кратер на обратной сто-
роне Луны (1970) и кратер на
Венере (1979), астероид №6999
(первоначально обозначенный
как 4379 T-3). Международный
союз теоретической и приклад-
ной химии официально принял
название «мейтнерий» для хи-
мического элемента VIII группы
побочной подгруппы 7-го перио-
да Периодической системы эле-
ментов с атомным номером 109,
который ранее был известен как
унниленний (или эка-иридий).
Институт ядерных исследова-
ний в Берлине с 1959 по 2009 г.

Д.Сиборг вручает Л.Мейтнер диплом премии Энрико Ферми, которую она получила

вместе с Ганом и Штрассманом (Архив Министерства энергетики США).
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носил имя О.Гана и Л.Мейтнер (теперь называет-
ся Берлинский центр материалов и энергии имени
Г.Л.Ф.Гельмгольца). В Институте физики Бер-
линского университета имени братьев Гумбольд-
тов и в Венском техническом университете учреж-
дены премии имени Лизе Мейтнер. Австрийский
научный фонд и Межгосударственная ассоциация

последипломного образования учредили исследо-
вательские стипендии имени Лизы Мейтнер, при-
суждаемые за научные исследования в атомной
физике. В 2000 г. Европейское физическое обще-
ство учредило премию Лизе Мейтнер. Ученые ми-
ра хранят память о женщине — одной из великих
ученых ХХ в. в области атома.

Lise Meitner — “Madam Kurie” of German Science

R.N.Shcherbakhov
Tallinn, Estonia

Lise Meitner (1878–1968) was an eminent Austrian scientist. She conducted investigations in nuclear physics, nuclear chemistry, and radiochemistry.

On the basis of O.Hahn and F.Strassmann experiments she drawn inference about nuclear fission of uranium under action of neutrons. This fact became

a convincing argument for awarding O.Hahn with Nobel prize in chemistry. Meitnerium — 109 element of Mendeleev table — was named in her honor.

Keywords: radioactive materials, uranium fission, Berlin University, science in Germany in the 1930th years.
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К
аждая геологическая эпоха имела свои особеннос-
ти. Мезозойская эра отличалась ровным теплым
климатом. Во многом благодаря этому рептилии

потеснили своих ближайших конкурентов — амфибий
и звероящеров, заняв все наиболее перспективные эко-
логические ниши, и стали первыми позвоночными, кото-
рые массово вернулись с суши обратно в море. Господст-
во рептилий продолжалось около 200 млн лет — с начала
триасового периода до конца мелового. Широчайшему
палеогеографическому распространению морских репти-
лий способствовали не только мягкий климат и отсутст-
вие полярных шапок, но и повышение уровня Мирового
океана. В течение мезозойской эры отмечались периоды,
когда он поднимался на 200 м выше, чем сейчас. Огром-
ные территории, которые все мы привыкли считать су-
шей (большая часть Европы, почти вся Европейская Рос-
сия, многие регионы Северной Америки, Азии и Афри-
ки), были погружены под воду.

В числе затопленных участков оказалось и Повол-
жье. Море занимало этот регион на протяжении боль-
шей части мезозойской эры. Уже в триасовом периоде
по южной окраине Поволжья проходил берег эпиконти-
нентального моря, связанного с южным океаном Тетис.
В середине юрского периода подъем уровня Мирового
океана привел к затоплению всего Поволжья. В районе
современной Казани встретились два эпиконтиненталь-
ных бассейна, соединившие северный Бореальный оке-
ан и южный Тетис. Так возникло Русское море. На вос-
токе оно достигало Уральских гор, на западе ограничи-
валось Воронежским массивом суши, на севере и юге
уходило в океаны. Русское море занимало площадь, при-
мерно равную двум Средиземным морям. Это был не
очень глубокий (20–30 м) бассейн с нормальной солено-
стью. Во второй половине мелового периода связь Рус-
ского моря с северным океаном нарушилась. Оно вновь
превратилось в обширный залив Тетиса, стало постепен-
но мелеть и покрываться островами.

Рецензируемая книга погружает читателя в яркую
и многокрасочную стихию вымерших рептилий Повол-
жья, очень органично переплетая повествование о самых
важных находках морских чудовищ и экосистемах дале-
кого прошлого с трогательными рассказами о людях, ко-
торые обнаружили и прочитали загадочные письмена ка-
менной летописи планеты. Первых авторы называют ле-

Мезозойские чудовища 
Поволжья
кандидат геолого�минералогических наук В.Н.Комаров
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виафанами. Вторых — пилигримами, которые со-
вершали путешествие в прошлое, прорубая себе
дорогу геологическими молотками и кирками.
Именно им — всем пилигримам — и посвящают
авторы свою книгу.

В горных породах, накопившихся на дне Рус-
ского моря, сохранилось множество остатков мор-
ских рептилий. Они образовали в Поволжье на-
стоящую кладовую, ископаемые кости из которой
естествоиспытатели собирали на протяжении 200
лет. Однако посвященные рептилиям немногочис-
ленные публикации состояли из формальных
и часто неправильных описаний. Ситуация стала
существенным образом меняться 15–20 лет назад.
Проведенные ревизии в несколько раз сократили
количество известных таксонов. Началось актив-
ное осмысление новых находок, а также переизу-
чение образцов, хранившихся в музеях. В резуль-
тате оказалось, что за последние годы в исследова-
нии морских рептилий России сделано больше,
чем за два предыдущих столетия. Стало очевид-
ным, что их представители были такими же мо-
бильными, как современные дельфины и киты,
и бороздили все моря и океаны. Поволжье превра-
тилось в один из важнейших в мире регионов для
изучения морских рептилий.

В книге подробно рассказывается о наиболее
любопытных и ценных для науки ихтиозаврах,
плиозаврах, плезиозаврах и мозазаврах. Но этими
группами авторы не ограничиваются. Они также
приводят данные о морских крокодилах и черепа-
хах, динозаврах, птерозаврах, птицах (гесперор-
нисах и ихтиорнисах), рыбах и различных голово-
ногих моллюсках. В ансамбле разнообразных пер-
сонажей есть даже уникальная находка целого
ствола юрского древовидного папоротника.

Авторами охарактеризованы самые яркие осо-
бенности морфологии и образа жизни вымерших
животных, данные об их географическом и стра-
тиграфическом распространении. Сведения о па-

Ундорозавр (Undorosaurus).

Скелетная реконструкция русского плиозавра, основанная на голотипе (находка в буинской шахте) и «японском» экземпляре на

фоне силуэта озинской особи.

Отпечаток кальмара на р.Унже (Костромская обл.).

Находка и фото А.Ступайченко
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леогеографической обстановке и ее изменении
в течение мезозойской эры воссоздают дух изоб-
ражаемой эпохи, передают живописный колорит
места и времени.

В книге приведены изумительные реконструк-
ции, в которых материализованы причудливые
силуэты древних существ. Атмосфера внешней
торжественности и ощущение радостного покоя

приобретают глубокий смысл и усиливают внут-
ренний трагизм эпохи, завершившейся полным
вымиранием наиболее ярких ее представителей.
Отдельно хотелось бы отметить фотографии
Д.В.Григорьева, очаровывающие изысканностью
образов и композиций.

В работе проанализированы многочисленные
малоизвестные исторические сведения, повествую-

Абиссозавр (Abyssosaurus nataliae).

Иргизский плиозавр (Pliosaurus irgisensis).
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щие о конкретных людях, сделавших находки, —
ученых, краеведах, любителях-энтузиастах, кол-
лекционерах, простых рабочих, школьниках. Рас-
сказано о различных, в том числе курьезных слу-
чаях, сопровождавших поиски окаменелостей.
Все это заставляет задуматься о роли личности
и случая в палеонтологических изысканиях. Чи-
татели узнают много любопытного о последова-

тельности поисков окаменелостей, различных ти-
пах их сохранности, способах аккуратного сохра-
нения непрочных образцов, различных методах
их исследования, о наиболее известных местона-
хождениях и о проблеме неполноты палеонтоло-
гической летописи.

В книге содержатся ссылки на многочисленные
(86), в том числе новейшие литературные источни-

Мозазавр Гофмана (Mosasaurus hoffmanni).

Ромалеозавр (Rhomaleosauridae).
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ки, которые помогут читателям самостоятельно по-
знакомиться с различными вопросами подробнее.

Хочется отметить затронутую важную пробле-
му, которая связана с тем, что многие находки ока-
менелостей хранятся у энтузиастов дома. О них ма-
ло кому известно, не говоря уже о том, что образцы

не исследованы специалистами. А ведь не исклю-
чено (и это подтверждается сведениями, изложен-
ными в рецензируемой книге), что некоторые из
них могут оказаться важными для науки, заслужи-
вающими подробного описания и публикации.

В эпилоге авторы отмечают, что первое изда-
ние данной книги, вышедшее в 2012 г., было мень-
ше по объему почти в пять раз. Всего за шесть лет
удалось узнать о многих новых интересных осо-
бенностях образа жизни морских рептилий По-
волжья, их морфологии и родословной. Сейчас
идет описание плезиозавра лусхана, изучается
найденный в Поволжье череп гигантского ранне-
мелового плиозавра, завершается препарирование
странного ихтиозавра-карлика из Ульяновской
обл., готовится описание морских черепах Сара-
товской обл. и находок мозазавров — плиоплате-
карпов и тилозавров, прежде не известных на тер-
ритории России. Намечена ревизия рептилий се-
редины мелового периода — загадочных полипти-
ходонов и последних ихтиозавров. Не вызывает
сомнений, что в ближайшее время в регионе будут
сделаны новые находки, которые внесут свой
вклад в изучение морской фауны мезозоя.

В рецензируемой книге в очередной раз прояви-
лась характерная особенность писательской мане-
ры авторов (которая во многом и служит секретом
читательской симпатии) — пристальное внимание
к деталям и частностям, к тем микроэлементам дей-
ствительности, где единичное и неповторимое пе-
ресекается с исторически общезначимым.

С любовью целеустремленных знатоков, с при-
вычной требовательностью к слову авторы вос-
создали одну из самых ярких и самобытных стра-
ниц геологической истории Земли — время, когда
в морях господствовали удивительные морские
чудовища.

Морской крокодил метриоринхид (Metriorhynchidae).

Листовка, выпущенная Палеонтологическим институтом АН

СССР для привлечения внимания шахтеров к костям морских

рептилий. Из архива А.Е.Нелихова.
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Физиология. Медицина

Е.А.Косенко. ЗАГАДКА АЛОИЗА АЛЬЦГЕЙМЕРА: ПОЧЕМУ В XXI ВЕКЕ БОЛЕЗНЬ АЛЬЦГЕЙМЕРА 
НЕИЗЛЕЧИМА? М.: Наука, 2019. 319 с.

Первое сообщение о пациентке с ранее неизвестной болезнью было
сделано А.Альцгеймером в 1906 г. на конференции врачей в Тюбин-
гене. Болезнь Альцгеймера — неизлечимое, медленно прогрессирую-
щее системное заболевание, при котором повреждаются клетки моз-
га, кровеносные сосуды и периферические ткани, включая клетки
крови (лейкоциты, тромбоциты и эритроциты). Основные клиничес-
кие проявления заболевания связаны с нарушением когнитивных
функций (памяти, речи, восприятия, координации движения и зри-
тельно-пространственной координации), что приводит к распаду ин-
теллекта и психической деятельности в целом, а в итоге — к посте-
пенной потере всех функций организма. Главными гистологически-
ми маркерами болезни признаны амилоидные пептиды, которые
в растворимом состоянии могут быть локализованы вокруг нейро-
нов, а в агрегированной форме образуют амилоидные бляшки, кото-
рые обычно распределены внеклеточно. Накопление подобных пеп-
тидов ведет к появлению нейрофибриллярных клубочков, состоя-
щих из гиперфосфорилированного тау-белка; к гибели клеток мозга;
к повреждению сосудов и к деменции. Характерен асимптоматичес-
кий период, который, несмотря на накопление токсичных амилои-
дов в мозге больных, может длиться от 5 до 25 лет до появления пер-
вых клинических симптомов заболевания. Как правило, подобные
признаки наблюдаются у людей старше 65 лет. По статистике, в 98%
случаев болезнь возникает спорадически (приобретенная форма), ге-
нетическую же форму заболевания имеют лишь 2% больных. По
оценке экспертов Всемирной организации здравоохранения, в 2010 г.
в мире насчитывалось около 35.6 млн людей, страдающих этим неду-
гом, причем пациенты 60–64 лет составляли всего 1%, тогда как поч-
ти половина всех заболевших — люди старше 95 лет.

Книга знакомит читателей с необычной и загадочной историей
возникновения болезни Альцгеймера и с тем, как и в каком направ-
лении движутся современные исследования в поисках ответов на за-
гадку, которую задал человечеству более 100 лет назад немецкий
врач-психиатр. Особое внимание уделено новым научным данным,
которые иногда сознательно отвергаются, поскольку вступают
в конфликт с коммерческими интересами производителей лекарств.
Для объяснения механизмов, лежащих в основе нейродегенерации
при данном заболевании, сформулирована эритроцитарная гипотеза.
Согласно ей эритроциты рассматриваются не просто как клетки, пе-
реносящие кислород, а как объекты, от эндогенного метаболизма ко-
торых зависит адекватная доставка кислорода в ткани, и в частности
в мозг. Именно функциональное несоответствие между эритроцита-
ми и биоэнергетикой мозга, по мнению автора, лежит в основе гибе-
ли нейронов. Намечены пути решения проблем, связанных с этим за-
болеванием, которые не успел реализовать Ю.Г.Каминский (умер-
ший в 2017 г.) — руководитель данного направления в отечественной
медицинской науке, заведовавший лабораторией математического
моделирования и биоинформатики в Институте теоретической и экс-
периментальной биофизики РАН.
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Астрономия. Астрофизика

МНОГОКАНАЛЬНАЯ АСТРОНОМИЯ / Ред.-сост. А.М.Черепащук. Фрязино: Век 2, 2019. 528 с.

Прогресс в области астрономических исследований тесно связан
с развитием методов наблюдения небесных тел. Современная астро-
номия использует не только электромагнитные волны, идущие из
Вселенной, но и космические лучи, нейтринное излучение, а также
гравитационные волны. В первой части книги изложены современ-
ные методы исследования Вселенной, а во второй кратко описаны
новейшие достижения астрономии и астрофизики, которых удалось
получить благодаря этим методам. Электромагнитный канал давно
стал всеволновым, охватывая диапазон от радиоволн до γ-излучения.
Космические лучи были открыты в 1912 г. Источником их могут
быть звезды, пульсары, ядра галактик; космические лучи высоких
энергий формируются при взрывах сверхновых звезд. Связь со всеми
этими лучами источников высокоэнергетичных γ-квантов позволяет
идентифицировать источники космических лучей с астрофизически-
ми объектами и с происходящими в них физическими процессами.
Канал нейтринных наблюдений открывает перспективы исследова-
ния различных объектов — от солнечных недр до вспышек сверхно-
вых. В 2015 г. на американских лазерных гравитационно-волновых
антеннах обсерватории LIGO были открыты сигналы от слияния чер-
ных дыр в двойных системах. В 2017 г. к совместным наблюдениям
присоединилась итальянская обсерватория VIRGO, что позволило
зарегистрировать всплески гравитационных волн от слияния двух
нейтронных звезд, а также обнаружить на небе объект, образовав-
шийся в результате такого слияния, и изучить его свойства в рентге-
новском, оптическом и микроволновом диапазонах.

Раздел «Электромагнитные волны» объединяет главы «Оптичес-
кий диапазон» (авторы А.А.Белинский и С.А.Потанин), «Инфракрас-
ная астрономия» (А.М.Татарников), «Радиодиапазон» (Ю.Ю.Кова-
лев), «Ультрафиолетовый диапазон» (Б.М.Шустов), «Рентгеновская
астрономия» (А.А.Лутовинов, М.П.Павловский) и «Гамма-астроно-
мия» (К.А.Постнов). По одной статье — в разделах «Нейтринный ка-
нал» и «Космические лучи» — «Источники и регистрация нейтрино»
(С.В.Троицкий) и «Странники Вселенной» (М.И.Панасюк) соответ-
ственно. Раздел «Гравитационные волны» содержит статьи «Откры-
тие гравитационных волн» (С.П.Вятчанин), «Природа источников
гравитационных волн» (К.А.Постнов), «Локализация источника гра-
витационных волн» (В.М.Липунов), «Ограничения на физические тео-
рии, следующие из открытия ГВ» (С.О.Алексеев) и «Гравитационные
сигналы Вселенной» (В.Н.Руденко). Составляющий вторую часть кни-
ги раздел «Астрономическая картина мира» формируют главы «Ис-
следования планет (М.Я.Маров), «Солнце — этапы познания»
(В.Н.Обридко), «Звезды и звездные населения» (А.С.Расторгуев,
А.К.Дамбис, Н.Н.Самусь), «Сверхновые звезды и гамма-всплески»
(С.И.Блинников, Д.Ю.Цветков), «Многоликие галактики» (А.В.Засов,
О.К.Сильченко), «Черные дыры» (А.М.Черепащук) и «Космология»
(М.В.Сажин, О.С.Сажина). Это первая книга о многоканальной астро-
номии в России и, видимо, одна из первых в мире.
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Физика. Кристаллография

С.М.Стишов. АЗБУКА ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ. М.; Ижевск: Институт компьютерных исследований, 
2019. 140 с.

Любое профессиональное сообщество развивает свой язык, включа-
ющий словарь терминов и понятий. Книга академика Сергея Михай-
ловича Стишова содержит краткие сведения, объясняющие термины
и понятия, которые приняты в среде профессионалов, занимающих-
ся исследованиями в области высоких давлений, будь то физика, гео-
логия, химия или техника. Есть в ней и краткие биографические све-
дения, описывающие деятельность выдающихся ученых (увы, преи-
мущественно иностранных, из отечественных ученых отдельной
статьи удостоился лишь Л.Ф.Верещагин), во многом определивших
современное состояние науки. Книга организована в форме неболь-
ших, но емких статей или заметок, расположенных в алфавитном по-
рядке и проиллюстрированных графическими рисунками и фотогра-
фиями. Литературные ссылки даны лишь там, где это необходимо.
Издание ориентировано на молодых ученых, аспирантов и студен-
тов, хотя (по мнению автора) и маститые специалисты могут найти в
ней полезные сведения. Специально отмечено, что это не справоч-
ник, а экспресс-введение в предмет, способное помочь начинающим
ученым быстрее освоиться в профессии, но рассчитанное на совре-
менного читателя, который дружит с Интернетом и может легко най-
ти недостающую информацию.

История русской эмиграции. Психология

Н.Ю.Масоликова, М.Ю.Сорокина. РУССКИЙ АПОСТОЛ БРАЗИЛИИ: ЕЛЕНА АНТИПОВА, 1892–1974. 
М.: Дом русского зарубежья имени А.И.Солженицына, 2018. 96 с.

В книге рассказывается о судьбе детского психолога Елены Владими-
ровны Антиповой. Дочь царского генерала и жена писателя
В.Я.Ирецкого, высланного из большевистской России в 1922 г. на
«философском пароходе», она покинула страну в 1924 г. В эмиграции
занималась научными исследованиями в женевском Институте Руссо
(частная школа, также известная как Академия Женевы). А с 1929 г.
и до конца жизни трудилась в Бразилии, став одним из лидеров пси-
хологии как науки и профессии в этой стране. Сочетая исследова-
тельскую работу в психологических лабораториях с применением
новых методик непосредственно в образовательных учреждениях,
она создала систему психолого-педагогической поддержки одарен-
ных детей и детей с особенностями развития, которая продолжает
эффективно работать и в наши дни. Заслуги Елены Владимировны
получили высокое государственное признание в Бразилии: она удос-
тоена звания почетного гражданина штата Минас-Жерайс, титула
«Мать года», ордена Южного креста и медали «За заслуги в области
образования». Много десятилетий активно действует образователь-
ный фонд ее имени (Foundation Helena Antipoff) и Центр истории
психологии и документации имени Елены Антиповой при Федераль-
ном университете Минас-Жерайс.
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