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Курс лекций 
 

1. ИНТЕГРАЦИЯ ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНОГО И ГУМАНИТАР-

НОГО ЗНАНИЯ 
 

Анализ теории и педагогической практики выявил в образовательной 

системе объективно существующее противоречие между ростом требований 

сферы труда к специалистам с навыками системного естественнонаучного 

мышления, формирующимися на основе естественнонаучного мировоззрения, 

– с одной стороны, и нарастанием дисбаланса естественного и гуманитарного 

знания в образовательной сфере - с другой стороны. 

Изначально, когда только произошла дифференциация науки по гума-

нитарному и естественнонаучному направлению, знания в этих областях раз-

вивались совместно. Это происходило в связи с тем, что сами знания были по-

верхностными, представления об окружающем мире имели умозрительный ха-

рактер; носителями всей совокупности знаний были одни и те же люди.  Неиз-

бежная специализация образования разделила эти два направления и прояви-

лась в дальнейшем дроблении (дифференциации) наук. Объектами изучения в 

естественных науках стали все формы неживой природы и простейшие формы 

живой природы. Объектами изучения в гуманитарных и социальных науках 

явились наиболее сложные формы живой природы так или иначе связанные с 

человеком, — человеческое сознание, творчество, общественные явления, а 

также идеальные системы, созданные человеком (например, языки, право, ре-

лигии). В результате самостоятельного существования естественные и гума-

нитарные науки выработали независимые методы, достигли значительно раз-

личающихся уровней развития. В связи с этим стали говорить о формировании 

двух различных культур: естественнонаучной и гуманитарной.  

В начале ХХ века проявление противостояния двух сфер познания стало 

явным. Английский ученый Ч. Сноу сформулировал в середине ХХ века тезис 

об опасности этого противостояния, поскольку развитие естественных и гума-

нитарных наук не выходит на желаемый уровень интегративности. Ученый 

пришёл к мнению, что между естественнонаучной и гуманитарной культурой 

возникла пропасть, которая продолжала углубляться. 

Ч. Сноу размышлял о двух полюсах культуры. На одном из них - куль-

тура, созданная наукой, которая сама по себе является творением человече-

ского разума.  Представители гуманитарной культуры, как правило, не рас-

сматривают данное творение. В гуманитарном сообществе не признают упро-

щений, идеализаций, забывая, что построение идеальных моделей - одно из 

условий плодотворного теоретического мышления. В свою очередь, многие 

гуманитарные ценности остаются неизвестными для большинства естествоис-

пытателей. 
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К концу ХХ столетия стали появляться серьезные предпосылки для пре-

одоления данного противодействия. Появилась необходимость кардинального 

пересмотра всей системы знаний о мире, человеке и обществе. А для этого 

придётся осознанно вернуться, к изучению единого мироустройства, к целост-

ному знанию, но на более высоком уровне его развития. Другими словами, 

возникла потребность в повышении роли фундаментальной базы образования, 

построенной на основе органического единства его естественно-научной и гу-

манитарной составляющих. Человек должен понимать его зависимость от при-

роды. 

Концепцию фундаментального образования впервые отчетливо сфор-

мулировал немецкий филолог и философ Вильгельм Гумбольдт. Он считал, 

что образование должно быть встроено в научные исследования; эта идея се-

годня реализована в лучших университетах мира – учёные разных научных 

дисциплин имеют возможность обмениваться опытом и дополнять друг друга, 

повышать уровень научного знания. Именно поэтому сам факт методологиче-

ского взаимодействия гуманитарных и естественных наук приносит новые 

научные результаты. 

Условно можно выделить две группы причин, указывающих на необхо-

димость повышения роли фундаментальной базы образования. Первая группа 

связана с глобальными проблемами цивилизации – очевидные признаки эко-

номического, экологического, энергетического и информационного кризисов, 

а также резкое обострение национальных и социальных конфликтов во многих 

странах мира. Вторая группа обусловлена тем, что мировое сообщество в по-

следние десятилетия явно ставит в центр системы образования приоритет че-

ловеческой личности. Сформировать образованную личность можно лишь ре-

шив следующие задачи: 

- создание оптимальных условий для гармоничной связи человека с при-

родой; 

- погружение в культурную среду через освоение истории, права, эко-

номики, философии и других наук. 

Междисциплинарный подход становится все более значимым для ны-

нешнего развития науки. Необходимость перехода к системе образования мно-

гими специалистами к настоящему времени признана. С этой целью в вузах 

была введена новая дисциплина – «Естественнонаучная картина мира». 

Глобальные проблемы оказывают интегрирующее влияние на челове-

чество, осознающее взаимосвязь, взаимозависимость природных и социаль-

ных процессов. В связи с этим, коренным образом меняется картина мира, об-

щая ценностная ориентация современного человека, традиционная концепция 

личности и возникает необходимость формирования у студента такого способа 

миропонимания, когда мир предстает как единое целое, состоящее из взаимо-

связанных частей, а будущее человечества определяется людьми, осознаю-

щими современную реальность и перспективу. 
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По мнению многих ученых, одна из причин противопоставления есте-

ственно-научной и гуманитарной культур состоит в том, что существует уко-

ренившаяся традиция, согласно которой эти культуры воспринимаются как 

два герметично замкнутых в себе мира. Еще более взаимная изоляция усили-

лась, когда был заключен союз между фундаментальной наукой и техникой, 

который привел к появлению технонаучной культуры. 

Помимо общекультурных оснований в пользу интеграции естественно-

научного и гуманитарного знания говорит и логика развития всего комплекса 

социально-гуманитарных наук, в которые все энергичнее проникают характер-

ные для естествознания методы, идеи, модели и концептуальные подходы; 

этот процесс заметно ускорился под воздействием экспансии компьютеров и 

новых информационных технологий. 

Реформа образования учитывает смену парадигм в науке, т.е. переход к 

новой эволюционно-синергетической парадигме. Известно, что характерной 

чертой этого перехода является синтез гуманитарных и естественных наук, 

приводящий к новому пониманию мира. 

В постнеклассическом естествознании существенно возрастает роль 

субъективного человеческого фактора. Методологическими предпосылками 

формирования естественно-научного знания в настоящее время служит учение 

о единстве природы и ее антропогенного фактора, а также системный подход 

к анализу любого феномена природы и деятельности человека, который поз-

воляет установить объективные связи между целями гуманитарного и есте-

ственно-научного образования, неизбежно включающего в себя гуманитарные 

основы естествознания. В целостном виде это отражается в концепции гума-

нитаризации естественно-научного образования. 

Гуманитарное, т.е. обращенное к человеку образование невозможно без 

естественно-научного знания, поскольку именно природа является тем фунда-

ментом, на котором «вырастают» и общество, и сознание. Принципиально 

важно сказать, что есть системы знаний, которые образуют фундамент совре-

менной культуры. Они очень содержательны, нередко сложны, требуют дли-

тельной и систематической работы при усвоении, но от этого нельзя отказы-

ваться: они многое формируют в человеке, а главное - мышление и мировоз-

зрение. К таким системам знаний как раз и относятся физика, химия, биология, 

астрономия. 

Чтобы оценить методологическую и мировоззренческую роль есте-

ственных наук, необходимо знать, что очень многие современные понятия, ко-

торыми оперируют науки, в том числе гуманитарные, обрели свое происхож-

дение и первоначальное наполнение в естественных науках, и, в первую оче-

редь, в физике. 

Сейчас многое делается для гуманитаризации естественно-научного об-

разования. Будущие естествоиспытатели и инженеры способны получить 
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навыки целостного восприятия мира, если этот мир предстает «человекораз-

мерным», включающим в себя самого человека. Гуманизация естествознания 

и технических наук создаст сопротивление отрицательным последствиям уз-

кой специализации, способствует развертыванию творческого потенциала 

личности. 

Гораздо меньше внимания уделяется «натурализации» социального об-

разования, т.е. формированию естественнонаучного сознания как необходи-

мого компонента мироощущения, отражающего место человека в природе, 

воспитывающего бережное отношение к её защите. В связи с этим встаёт во-

прос о такой реформе преподавания естествознания, которая позволит дать 

ключ к пониманию механизма социальных потрясений общества в конце XX 

начале XXI века. По оценке большинства ученых, естественнонаучное образо-

вание может стать личностно и социально значимым фактором благодаря его 

огромным мировоззренческому, методологическому, содержательному и по-

знавательному потенциалам. 

Анализ теории и педагогической практики позволил выявить в образо-

вательной системе ряд объективно существующих противоречий между: 

- ростом требований сферы труда к специалистам с навыками систем-

ного естественно-научного мышления, формирующимися на основе есте-

ственнонаучного мировоззрения, с одной стороны, и нарастанием дисбаланса 

естественного и гуманитарного знания в образовательной сфере - негативного 

фактора формирования естественно-научного мировоззрения, с другой сто-

роны; 

- возрастающей потребностью самореализации, саморазвития при фор-

мировании профессионально важных качеств, обеспечиваемых естественно-

научными компетентностями и естественнонаучным мировоззрением, и сни-

жением мотивации учебной деятельности и интереса у студентов- гуманита-

риев к дисциплинам естественно-научного блока; 

- необходимостью возрастания качества естественно-научной подго-

товки применительно к условиям гуманитарных факультетов вузов и сниже-

нием исходного уровня естественно-научной компетентности студентов гума-

нитарных факультетов вузов; 

- возрастающими требованиями к уровню профессионально важных ка-

честв, базирующихся на естественно-научном мировоззрении, и недостаточ-

ной разработанностью технологий организации видов деятельности, средств, 

методов и форм обучения, способствующих формированию естественно-науч-

ного мировоззрения как основы становления профессионально важных ка-

честв в условиях вариативности учебных планов для различных специально-

стей. 

Интегративный курс «Естественнонаучная картина мира» призван 

устранить эти противоречия. Методологической основой курса может стать 

эволюционно-синергетическая парадигма, содержание которой предполагает 
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органическое соединение принципов универсального эволюционизма и само-

организации при рассмотрении тех или иных явлений и процессов материаль-

ного мира. Освоение этого метода поможет студентам лучше осмыслить диа-

лектику развивающегося мира как единой целостной системы, включающей 

четыре уровня методологического знания: философский, общенаучный, кон-

кретно-научный и технологический.  

Философский уровень методологии педагогики, представляющий одну 

из актуальных её проблем, достаточно полно раскрывается в естественно-

научном образовании. Решение актуальных педагогических проблем требует 

разработки новой гуманистической философии образования, нацеленной на 

мировоззренческую направленность обучения. Аксиологический подход в 

естественно-научном образовании реализуется через равноправие философ-

ских идей: идеи космизма (русский космизм, космос Циолковского, космос ан-

тичности, ноосферная теория Вернадского и др.); взгляды на развитие картины 

мира (Пифагор, Демокрит, Аристотель, Птолемей, Коперник, Г. Галилей, 

Дж. Бруно, Э. Хаббл, А.А. Фридман, Г.А. Гамов и др.); антропный принцип и 

глобальный эволюционизм (Н.Н. Моисеев и др.) и другие концепции. Есте-

ственно-научное образование как компонент культуры в этой связи приобре-

тает особую значимость, так как является важным средством развития как гу-

манистической сущности человека, так и гуманизации человеческого обще-

ства. 

Современная научная гуманистически ориентированная картина мира 

не является антропоцентричной и людям, воспринявшим её идеи, свойственно 

чувство глубокой личной ответственности по отношению к Природе; вырван-

ная из контекста фраза «Мы не можем ждать милостей от природы. Взять их у 

нее - наша задача», не должна быть руководством к действию. 

Общенаучный уровень методологии в естествознании основывается на 

системном подходе, рассматривающем относительно самостоятельные компо-

ненты не изолированно, а в их взаимосвязи, развитии и движении. Свойства 

системы, её качественные и количественные характеристики чаще всего отсут-

ствуют у составляющих систему компонентов, а сам системный подход стро-

ится на принципе единства педагогической теории, эксперимента и практики. 

Технологический уровень методологического знания определяется тео-

ретико-методологическим обоснованием диалектической взаимосвязи мето-

дов, средств и приемов формирования целостной картины мира, научного ми-

ровоззрения на основе строения и эволюции Вселенной, на воспитании чело-

века, осознающего свою ответственность за будущее планеты Земля. На этом 

же уровне происходит согласование важнейших принципов естественнонауч-

ного образования с общими дидактическими принципами, с фундаменталь-

ными педагогическими законами и закономерностями. 
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Важность роли естественнонаучного образования в высших професси-

ональных учебных заведениях гуманитарного профиля определяется рядом 

обстоятельств, возникших в последнее десятилетие в нашем обществе. 

Во-первых, происходят принципиальные изменения в общественном 

сознании. Взгляд на человека как на специалиста уступает взгляду на личность 

как микрокосм (человек как подобие отражения Вселенной), в сжатом виде 

вместившем в себя все природные стихии и энергии. Человек должен знать 

законы развития природы и общества и уметь разумно распоряжаться своим 

могуществом, выработать новые принципы согласования и регламентации 

своих действий, а значит, и новую нравственность. Эго центральная проблема, 

стоящая сегодня перед человечеством: как организовать общество, обеспечи-

вающее дальнейшее развитие цивилизации, биосферы и человека. 

Во-вторых, усиливается тенденция перехода развитых стран от техно-

генной к антропогенной цивилизации. 

В-третьих, в условиях глобального экономического, энергетического, 

социально-экономического кризиса, региональных противостояний и кон-

фликтов проведение в жизнь эффективной стратегии выживания в качестве 

обязательного компонента требует увеличения числа общечеловеческих цен-

ностных факторов. Спасение миру принесут общечеловеческие ценности, да-

лекие от борьбы, насилия и агрессии. 

 

 

 

2. НАУЧНАЯ КАРТИНА МИРА; ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕ-

НИЯ И ОРГАНИЗАЦИИ НАУЧНОГО ЗНАНИЯ 

 

Научная картина мира – это система важнейших принципов и законов, 

лежащих в основе окружающего нас мира. 

По мере развития естествознания менялись представления человечества 

о мире, шла смена и эволюция концепций мироздания. 

Выделяют следующие картины (модели) мира: 

1. Геоцентрическая модель. Аристотель (384-322 г.г. до н.э.), Птолемей 

(150 г. н.э.) – абсолютный покой Земли и вращение вокруг нее небесных сфер; 

2. Гелиоцентрическая модель или механическая картина мира. Платон 

(III в.до н.э.), Н.Коперник (1543 г.), Г.Галилей (XVI в н.э.), И.Ньютон (1687 г) 

– «Коперник остановил Солнце и двинул небо»; 

3. Полицентрическая (релятивистская) модель. А.Эйнштейн (1915-

1916 г.г.), А.Фридман (1922 г.); 
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4. «Постэйнштейновская», современная картина мира, включающая со-

временную модель эволюционирующей Вселенной (60-70 г.г. ХХ в), А.Фрид-

ман (1922 г.), Э.Хаббл (1929 г), Д.Гамов (1940 г.), Г.Хакен, И.Г.Пригожин 

(1960-1970 г.г.), Е.П.Левитан (1994 г.) и др. 

Современная картина мира, построение и организация научного знания 

основаны на следующих принципах: 

1. Системности;   

2. Глобального эволюционизма; 

3. Самоорганизации и саморазвития материи;  

4. Историзма. 

Принцип системности. Мир, в котором мы живем, состоит из разномас-

штабных открытых систем, развитие которых подчиняется общим закономер-

ностям. Под системой обычно понимают некоторое множество взаимосвязан-

ных элементов, т.е. система – это тело или группа тел, находящихся во взаи-

модействии и мысленно или реально отделенных от окружающей среды. 

Наиболее крупная из известных нам систем – Вселенная - состоит из 

огромного множества подсистем разного уровня сложности и упорядоченно-

сти. Например: Вселенная, Галактики, звездные системы, планеты (объекты 

мегамира); ассоциации атомов и молекул, кристаллы, минералы, горные по-

роды, геосферы, организмы (объекты макромира); молекулы, атомы, элемен-

тарные частицы, клетки, вирусы (объекты микромира). 

Для системной организации мира характерны принципы иерархии и 

эмерджентности. Принцип иерархии (расположение ступенчатым рядом) за-

ключается в следующем: каждая система в иерархическом ряду представляет 

собой совокупность систем более низкого уровня и одновременно сама явля-

ется частью системы более высокого уровня, т.е. наблюдается последователь-

ное включение систем нижних уровней в системы более высоких уровней. 

Принцип эмерджентности - постулирует появление у целостной системы но-

вых свойств в результате взаимодействия ее составных частей. Каждая си-

стема обладает совокупностью свойств, характерных для систем более низкого 

уровня и в то же время имеет качественно новые свойства. 

Например, свойства молекул воды определяются свойствами водорода 

и кислорода, но одновременно и отличны от них - при стандартных условиях 

водород и кислород – газы, вода – жидкость, водород – горит, кислород под-

держивает горение, вода – гасит огонь. 

Пример второй: популяция - имеет биологические свойства, характер-

ные для каждого отдельного организма и системные (статистические), харак-

терные для совокупности организмов. Биологические свойства – рост, диффе-

ренциация, саморегуляция; системные - рождаемость, смертность, возрастная 

структура (табл. 1). 

 

 



 

11 

 

Таблица 1 

Биологи-

ческое 

свойство 

Уровень 

Организм Популяция 

Рост Увеличение массы тела 

Увеличение общей массы (биомассы) 

за счет роста отдельных организмов и 

за счет увеличения их количества 

Диффе-

ренциа-

ция 

Распределение функций по 

обеспечению обмена ве-

ществ между отдельными 

клетками, тканями и орга-

нами 

Распределение функций по обеспече-

нию целостности и выживания: 

- стадные животные, 

- общественные насекомые, 

- человеческое общество 

Саморе-

гуляция 

Обеспечение гомеостаза 

(постоянства внутренней 

среды) через изменение ско-

рости отдельных реакций 

Обеспечение соответствия между 

размерами популяции и пищевыми 

ресурсами окружающей среды через 

регуляцию численности  

 

Системный способ объединения частей выражает их принципиальное 

единство - благодаря иерархическому включению систем разных уровней друг 

в друга каждый элемент любой системы оказывается связанным со всеми эле-

ментами всех возможных систем. Например, человек - биосфера - планета 

Земля - Солнечная система - Галактика - система Галактик - Вселенная. 

Именно такой единый характер демонстрирует наш окружающий мир. 

Принцип глобального эволюционизма - это утверждение о том, что мате-

рия, Вселенная в целом и во всех ее элементах не могут существовать вне раз-

вития. Это принципиально новый взгляд на вещи, хотя идея эволюции зароди-

лась в XIX в. - учение Дарвина о происхождении вида. Но в то время класси-

ческие или фундаментальные науки оставались в стороне от эволюционного 

учения. 

Вселенная, в целом, представлялась равновесной и неизменной. А по-

скольку время ее существования бесконечно, то вполне вероятно появление в 

результате случайных локальных возмущений наблюдаемых неравновесных 

образований с заметной организацией структуры (галактик, планетных систем 

и др). 

Первая крупная брешь в антиэволюционном настрое классической фи-

зики была пробита в начале 20 г.г. ХХ в. в результате открытия расширения 

Вселенной или ее нестационарности. Но если Вселенная расширяется и галак-

тики как бы отодвигаются друг от друга, то естественно возникает вопрос: 

«Какие силы сообщают им начальную скорость и дают необходимую энер-

гию?». Современное естествознание считает, что оно может ответить на этот 

вопрос «гипотезой Большого взрыва». При этом зарождение Вселенной выво-

дится из ее сверхплотного исходного состояния с последующей эволюцией, 
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приведшей в конечном итоге к наблюдаемому объему. Эта теория более или 

менее утвердилась в естествознании в 20 г.г. ХХ в. 

Радикальное обновление представлений об устройстве мироздания за-

ключается в следующем: Вселенная нестанционарна, она имеет начало во вре-

мени, следовательно, исторична, т.е. эволюционирует во времени. И эту эво-

люцию учёные всего мира пытаются реконструировать. 

Современной науке известны не только даты, но и механизм эволюции 

Вселенной от «Большого взрыва» до наших дней. Идея эволюции завладела и 

физикой, и космологией, а в последнем десятилетии благосклонно относиться 

к этой идее стала и химия. 

До определенного времени проблема «происхождения видов» вещества 

химиков не волновала. Однако ситуация изменилась, когда концепция «Боль-

шого взрыва» указала на историческую последовательность появления во Все-

ленной различных элементов. Ведь в первые мгновения жизни во Вселенной 

было так горячо, что ни один из компонентов вещества (атомы, молекулы) су-

ществовать не могли. Лишь в конце первых трех минут образовалось неболь-

шое количество ядерного материала (ядра водорода и гелия), а первые целые 

атомы легких элементов возникли лишь через несколько сотен тысяч лет после 

взрыва. Следовательно, звезды первого поколения начали жизнь с очень огра-

ниченным набором легких элементов, из которых в результате самопроизволь-

ного синтеза и образовалось все многообразие таблицы Д.И.Менделеева. 

Еще более любопытная картина получается при наложении идеи эволю-

ции на процесс образования сложных молекулярных соединений. Фактически, 

из 118 известных химических элементов основу всего живого составляют 

только 6: C, H, O, N, P, S; их общая доля в живых организмах - 97,4%. 

Мир химических соединений не менее диспропорционален: 96% из них 

органические соединения, компонентами которых являются все те же 6 эле-

ментов. Из остальных химических элементов природа создала не более 300 ты-

сяч неорганических соединений. Столь разительное несоответствие невоз-

можно объяснить различной распространенностью химических элементов на 

Земле или в Космосе. Совершенно очевиден отбор тех химических элементов, 

свойства которых (прочность и энергоемкость образуемых ими химических 

связей), легкость их перераспределения и пр. дают преимущество при пере-

ходе на более высокий уровень сложности и упорядоченности веществ. Тот же 

механизм отбора просматривается и на следующем витке эволюции: из многих 

миллионов органических соединений в построении биосистемы занято лишь 

несколько сотен, из 100 известных аминокислот для составления белковых мо-

лекул живых организмов природой использовано только 20. На такого рода 

факты опираются представления о «предбиологической» эволюции, т.е. эво-

люции химических элементов и соединений, сформулированы первые теории 

химической эволюции, как саморазвития каталитических систем 
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В ХХ в. эволюционное учение интенсивно развивалось и в рамках био-

логии. Современный эволюционизм в биологии предстает как многоплановое 

учение, ведущее поиск закономерностей и механизмов эволюции сразу на 

многих уровнях организации живой материи - молекулярном, клеточном, ор-

ганизменном, популяционном, биогеоценотическом. Наиболее выдающиеся 

успехи достигнуты на молекулярно-генетическом уровне - расшифрован гене-

тический механизм передачи наследуемой информации, выяснены роль и 

структура ДНК и РНК, найдены методы определения последовательностей 

нуклеотидов в них и т.п. Синтетическая теория эволюции (синтез генетики и 

дарвинизма) развела в разные стороны процессы микроэволюции (на уровне 

популяций) и макроэволюции (на надвидовых уровнях), определила популя-

цию в качестве элементарной эволюционной единицы.  

Идея эволюции проникла и в другие области естествознания.  В геоло-

гии, например, окончательно утвердилась концепция дрейфа континентов, а 

экология, биогеохимия, антропология были «эволюционны» изначально. Та-

ким образом, современное естествознание вправе сформулировать лозунг: 

«Все существующее есть результат эволюции». Эволюционирующий харак-

тер Вселенной свидетельствует о принципиальном единстве мира, каждая со-

ставная часть которого есть историческое следствие глобального эволюцион-

ного процесса, начатого «Большим взрывом». 

Саморазвитие и самоорганизация материи - это способность материи 

к самоусложнению и созданию все более упорядоченных структур в ходе эво-

люции. Механизм перехода материальных систем в более сложное и упорядо-

ченное состояние, по-видимому, сходен для систем всех уровней. Идеи само-

развития и самоорганизации материи развивались в новых междисциплинар-

ных направлениях: синергетике (греч. synergos — совместно действующий) и 

«неравновесной термодинамике», исследующих механизмы эволюции, ста-

новления реальности, самоорганизации и управления «хаосом». Эти дисци-

плины изучают неустойчивое состояние, неравновесные системы, механизм 

возникновения нового, рождение и перестройку структур, акцентируя внима-

ние на процессах самоорганизации. 

Основоположниками указанных направлений являются Г.Хакен («Си-

нергетика, М., Мир, 1980 г.) и И.Пригожин («От существующего к возникаю-

щему», М., Мир, 1984 г.). Появление синергетики и неравновесной термоди-

намики ознаменовало начало нового этапа в развитии науки. 

Принцип историчности - признание незавершенности настоящей и лю-

бой другой научной картины мира. Вселенная и общество постоянно развива-

ются, что делает идею создания окончательной, завершенной, абсолютно ис-

тинной картины мира практически неосуществимой. 

ХХ в. стал хорошей школой в понимании недолговечности научных ис-

тин. Этот век доказал, что научная истина - идеал познания - горизонт, к кото-

рому можно только стремиться, но невозможно достичь. И дело не в том, что 



 

14 

 

знания ученых несовершенны. Дело в том, что любая фундаментальная тео-

рия, завершающая цикл усилий нескольких поколений ученых, автоматически 

расставляет вехи дальнейшего развития науки, намечает новые проблемы. Об 

этом хорошо сказано в теореме К.Гёделя: «Если нормальная теория непроти-

воречива, то она не полна». Автор каждой теории должен быть счастлив, если 

окажется, что его работа явилась частным случаем новой теории, как это стало 

с механикой Ньютона, которая является частным случаем теории относитель-

ности, реализуемым для медленно (v < 300000 км/с) движущихся тел. Итак, 

вечных научных теорий не существует. 

Можно выделить три основных современных направления в развитии 

естественных наук: 

1. Изучение очень большого - занимается астрономия и космология. Астро-

номы наблюдают все более отдаленные объекты и пытаются составить пред-

ставление о том, как выглядит населяемый нами мир в макрокосмосе; 

2. Изучение очень малого - мир атомов и составляющих его частиц; 

3. Изучение живых организмов - это область исследования биологии и психо-

логии. 
 

 

 

3. МАТЕРИЯ. ВИДЫ МАТЕРИИ. СТРУКТУРНЫЕ УРОВНИ 

ОРГАНИЗАЦИИ МАТЕРИИ 

 

Материя - это «...философская категория для обозначения объективной 

реальности, которая ... отображается нашими ощущениями, существующая 

независмо от них», это то, что обеспечивает единство мира и его познваемость. 

С позиции естествознания весь окружающий нас мир, все бесконечное множе-

ство существующих в нем объектов и систем, физических тел, электромагнит-

ных и других полей - все это есть материя. Неотъемлемым свойством материи 

является движение. Оно проявляется в разных формах, качественно отличаю-

щихся друг от друга. Мерой движения является энергия. Она может существо-

вать в различных видах, причем любой вид энергии характеризуется соответ-

ствующей формой движения. 

Виды материи 
В настоящее время различают следующие конкретные виды материи - 

вещество и поле; в состоянии дискуссии находится вопрос о физическом ваку-

уме. 

Вещество - это вид материи, дискретные частицы которой имеют массу. 

С этой точки зрения к веществу относится большинство элементарных (фун-

даментальных) частиц, атомы и молекулы, ассоциаты и агрегаты ионов, ато-

мов и молекул, кристаллы, минералы, горные породы и т.д. 
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Поле (гравитационное, электромагнитное, ядерное и др.) - вид материи, 

дискретные частицы которой не имеют массы. 

Физический вакуум - это вид материи, способной при определенных 

условиях «рождать» вещественные частицы; согласно другим представлениям 

- это низшее энергетическое состояние поля (поле без частиц, в котором соб-

ственное значение энергии минимальное). 

 
Материя

Вещество ПолеФизический 
вакуум- элементарные (фундамен-

  тальные) частицы
- тяжелые субатомные час-

   тицы (адроны)
- атомные частицы

- молекулярные частицы
- ассоциаты и агрегаты атомов 

  и молекул

- кристаллы, минералы, горные 
  породы

- гравитационное
- электромагнитное
- ядерное

 
 

Частицы вещества и поля находятся в неразрывной связи и постоянном 

взаимодействии друг с другом. В результате открытий в физике на рубеже XIX 

- XX в.в. было показано, что физическая реальность едина и нет противопо-

ложности между такими видами материи, как вещество и поле. Частицы веще-

ства и поля обладают «корпускулярно-волновым дуализмом» (двойственно-

стью). Так, частицы поля обладают корпускулярными свойствами (явление 

фотоэффекта), а частицы вещества, подобно полю, - волновыми свойствами 

(явление дифракции электронов, нейтронов и др.). 

Структурные уровни организации материи 
Все виды материи можно рассматривать с точки зрения структурных 

единиц или уровней организации в соответствии с их размерами и функциями. 

Согласно современным научным взглядам на природу, все природные объекты 

представляют собой упорядоченные, структурированные, иерархически орга-

низованные системы, т.е. любой объект материального мира (атом, планета, 

организм, галактика) может быть рассмотрен как сложное образование, вклю-

чающее в себя составные части, организованные в целостность.  

В естественных науках выделяют два больших класса материальных 

систем: системы неживой природы и системы живой природы (схема 1).  
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Схема 1. Структурные уровни организации материи 

 

Вселенная

Метагалактика

Биополимеры:

белки, НК,  полисахариды

Штамм

Семейно-стадийные

группы

Биосфера

Биоценозы

(сообщество организмов)

Наша галактика

(млечный путь)

Солнечная система

Планета Земля

Геосферы планеты

(физические оболочки)

Ассоциаты и агрегаты 

ионов, атомов и молекул, 
кристаллы, минералы, 
горные породы, геоло-
гические структуры

Молекулы

Атомы

Субатомные частицы

Элементарные частицы

Экосистемы

(биогеоценозы)

Колонии 

одноклеточных

Клетка как самос-

тоятельный организм

Виды, популяции

Многоклеточные

организмы

Органы и ткани

Клетка как часть

организма

Клетка

Народ

Племя

Род

Семья

Неживая природа Живая природа

БИОС
Общество

 
 

В неживой природе в качестве структурных уровней организации мате-

рии выделяют: элементарные частицы, субатомные тяжелые частицы, атом-

ные и молекулярные частицы, кристаллы, минералы, горные породы, поля, фи-

зический вакуум, макроскопические тела, геологические структуры, гео-

сферы, планеты и планетные системы; звезды и звездные системы, галактики 

и метагалактику. 

В живой природе к структурным уровням организации материи отно-

сятся: системы доклеточного уровня - нуклеиновые кислоты и белки; клетки, 

как особый уровень организации, представленные в формах одноклеточных 

организмов; многоклеточные организмы животного и растительного мира; 

надорганизменные структуры: виды, популяции, биоценозы и экосистемы, 

биосфера - как глобальная экосистема; экосфера - как совокупность всех эко-

систем Земли. В природе все взаимосвязано, поэтому можно выделить такие 

системы, которые включают в себя элементы как живой, так и неживой при-

роды - это экосистемы. Таким образом, данная схема наиболее полно отражает 

целостную картину природы и уровни развития всего естествознания, с разви-
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тием которого уточняются и будут уточняться естественнонаучные концеп-

ции, а вместе с тем непременно будет совершенствоваться иерархическая 

структура живой и неживой природы. 

В неживой природе по пространственным масштабам можно выделить 

три уровня строения материи: микромир, макромир и мегамир. 

Микромир - мир предельно малых, непосредственно не наблюдаемых 

микрообъектов, пространственная размерность которых исчисляется от 10-8 до 

10-16см, а время жизни от бесконечности до 10-24 с. 

Макромир - мир макрообъектов, размерность которых соотносима с 

масштабами человеческого опыта - пространственные величины выражаются 

в миллиметрах, сантиметрах, метрах, километрах, а время - в секундах, мину-

тах, часах, годах. 

Мегамир - мир огромных количественных масштабов и скоростей; во 

Вселенной, например, расстояние измеряется световыми годами1 и парсе-

ками2, а время существования космических объектов - миллионами и милли-

ардами лет. 

Современная физика получила новые качественные характеристики 

объектов микро-, макро- и мегамиров. Пространственные масштабы нашей 

Вселенной представлены в таблицах 2 и 3. 
Таблица 2  

Сравнительные размеры некоторых объектов материального мира 

Объекты измерения 
Длина  

(порядок), м 

Видимая часть Вселенной, радиус 1026 

Наша галактика, диаметр 1021 

Солнце, диаметр 109 

Земля, диаметр 107 

Человек, рост 100 

Эритроцит (клетка крови), диаметр 10-5 

Вирус 10-6 - 10-8 

Атом водорода, диаметр 10-10 

Протон (ядро атома водорода), диаметр 10-15 

Минимальное расстояние, доступное нашему измерению 10-18  

 

Из этих данных видно, что соотношение самого большого к самому малому 

размеру, доступному сегодняшнему эксперименту, составляет 44 порядка. 

                                                           
1 Световой год - это расстояние (~1016 м), которое проходит свет в вакуме за один зем-

ной год. 
2 Парсек - астрономическая единица измерения звездных расстояний, равная ~ 3,3 све-

товых года. 
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Поведение и свойства физических тел и частиц макромира описывают 

законы классической физики. В конце XIX - начале XX в.в. физика вышла на 

уровень исследования микромира, для описания которого законы классиче-

ской физики оказались непригодными. 

Изучением частиц микромира занимается наука «квантовая механика». 

Современная физика вышла на самый глубинный уровень структурной орга-

низации материи - открытие и исследование свойств и взаимодействия элемен-

тарных (фундаментальных) частиц. 

Элементарные (фундаментальные) частицы - первичные, далее нераз-

ложимые частицы, из которых состоит вся материя. Им отводится роль пер-

вичных «кирпичиков мироздания» и роль «клея» частиц вещества. Всё много-

образие окружающего нас мира построено из ограниченного числа элементар-

ных частиц.  

Таблица 3 

Временные характеристики процессов и событий 

Процессы и события 
Время, 

с 

Время существования Вселенной 1080 

Время существования Галактик 1030 

Продолжительность существования Солнца 1018 

Продолжительность существования Земли 1017 

Время обращения Солнца вокруг центра Галактик 1016 

Продолжительность жизни человека 109 

Время обращения Земли вокруг Солнца 107 

Длительность земного месяца 106 

Длительность земных суток 105 

Время обращения электрона вокруг протона в атоме водорода 10-15 

Время обращения внутренних электронов тяжелых атомов вокруг ядра 10-20 

 

Представление об элементарных частицах постепенно менялось с раз-

витием науки. До недавнего времени элементарными частицами считалась 

большая группа субатомных микрочастиц. Число открытых элементарных ча-

стиц составило в ХХ в. несколько сотен. Субатомные частицы характеризу-

ются такими параметрами, как масса, величина электрического заряда, вели-

чина спина, время жизни, участие в фундаментальных взаимодействиях. По 

значению этих характеристик построена классификация субатомных частиц. 

Электрический заряд частиц меняется в узком диапазоне, всегда кратном фун-

даментальной единице заряда. Некоторые частицы, например фотон и 

нейтрино, не имеют заряда, заряд электрона равен -1, заряд протона +1. Боль-

шинство субатомных частиц существует в двух разновидностях - частица и 
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античастица, которые имеют одинаковые массы, спины и время жизни, но раз-

ные электрические заряды. Спин частицы может быть равен 1/2, 0, 3/2, 2. По 

величине спина частицы делятся на бозоны и фермионы: 

- фермионы - частицы с полуцелыми спинами 3/2, 1/2;  

- бозоны - частицы со спинами 0, 1, 2. 

Субатомные частицы могут участвовать в четырех известных фунда-

ментальных взаимодействиях и по этой характеристике они делятся на две 

группы: 

- адроны - частицы, участвующие во всех видах фундаментальных вза-

имодействий (сюда входят барионы и мезоны). Среди адронов наиболее из-

вестны и широко распространены протон и нейтрон; 

- лептоны - частицы, не участвующие в сильных взаимодействиях, но 

способные к трем остальным. 

Все субатомные частицы превращаются друг в друга, что является глав-

ным фактором их существования. Время жизни частиц различно - от беско-

нечно большого для протона, электрона и нейтрона, до долей микросекунд (не-

стабильные частицы). Адронов существует несколько сотен, это навело физи-

ков на мысль, что они не являются элементарными частицами, а построены из 

более мелких частиц. В 1964 г. американские физики М. Гелл-Манн и Д. Цвейг 

предложили гипотезу о кварках. Основная идея этой гипотезы - все адроны 

построены из более мелких частиц - кварков. В 1969 г. эта гипотеза получила 

экспериментальное подтверждение, однако все попытки выделить свободные 

кварки, разделив адрон на составляющие части, пока остаются неудачными, и, 

согласно современным представлениям, этого сделать не удастся никогда. 

Указанные теоретические и экспериментальные данные изменили представле-

ние об элементарных частицах. В настоящее время «истинно элементарными 

частицами» считаются лептоны, кварки и ряд частиц - переносчиков различ-

ных взаимодействий (частицы полей). Лептоны («мелкие») - считаются эле-

ментарными точечными объектами, т.е. они не состоят из каких-либо других 

частиц; общее их число - шесть, но у каждого лептона есть своя античастица и 

общее их число равно двенадцати. Электрон - самая легкая из частиц с нену-

левой массой покоя, заряд его равен -1. Другие лептоны могут иметь или не 

иметь электрический заряд, спин у всех равен 1/2 (т.е. они являются формио-

нами). Один из них нейтрино, n - легкая электрически нейтральная частица со 

спином 1/2, участвующая только в слабом и гравитационном взаимодействиях. 

Известны три типа нейтрино - электронное (ne ), мюонное (nm) и тау-нейтрино 

(nt ), каждый из которых при взаимодействии с другими частицами может пре-

вращаться в соответствующий заряженный лептон. Характеристика лептонов 

представлена в табл. 4: 
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Таблица 4 

Название Обозначение Масса* Заряд 

Электрон 
е  

1 -1 

Мюон 
  

206,7 -1 

Тау-лептон 
t  

3536,0 -1 

Электронное нейтрино 
е  

0 <10-4me 0 

Мюонное нейтрино   0 <10-4me 0 

Тау-нейтрино t  0 <10-4me 0 

 

Кварки - составные части адронов. Масса их не установлена столь 

точно, как масса других частиц, они несут дробный электрический заряд (-1/3 

или 2/3 фундаментальной единицы заряда), имеют спин 1/2 (относятся к фер-

мионам). Кварки участвуют в сильных, слабых и электромагнитных взаимо-

действиях. Размеры кварков не превышают 10-18 м, т.е. кварки в 103 раз меньше 

протона. Всего существует шесть типов кварков, они обозначаются латин-

скими буквами (от названия кварка) и группируются в три семейства: (u, d), (c, 

s), (t, b). Антикварки имеют заряды противоположного знака. 

Названия кварков: u (up - верхний), d (down - нижний), с (charm - очаро-

вание), s (strange - странный), t (truth - истинный), b (bottom - дно или beauty - 

красота, прелесть). Кварки соединяются друг с другом либо тройками, либо 

парами - кварк-антикварк. Например, протоны и нейтроны состоят из самых 

легких u- и d-кварков, причем протон состоит из двух u- и одного d-кварка, а 

нейтрон - из двух d- и одного u-кварка. Из тех же кварков, как из кубиков, 

может быть построена целая серия других адронов. Из трех кварков построены 

сравнительно «тяжелые» частицы - барионы, более легкие пары (кварк-анти-

кварк) образуют мезоны - «промежуточные частицы». Таким образом, адроны 

- всевозможные комбинации кварков 

Частицы - переносчики взаимодействий. 

Фотон - квант электромагнитного излучения, не обладает никакими за-

рядами и является нейтральной частицей. В зависимости от энергии фотоны 

выступают в виде радиоволн, видимого света, рентгеновских лучей, жестких 

g-квантов. Испускание и поглощение заряженными частицами фотонов лежит 

в основе всех электромагнитных процессов. 

W-бозоны и Z-бозоны - переносчики слабых взаимодействий. 

Глюоны - элементарные частицы, переносчики сильных взаимодей-

ствий. Испускание и поглощение глюонов кварками лежит в основе сильного 

взаимодействия между ними. 
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Теория происхождения и структура элементарных частиц находятся в 

стадии разработки. Многие ученые считают, что такую теорию можно создать 

только при учете космологических процессов. 
 

 

 

4. КЛАССИФИКАЦИЯ ЯВЛЕНИЙ ПРИРОДЫ 
 

Мир изменчив и преисполнен активности - движется Солнце, Земля, 

дует ветер, парят птицы, струятся водяные потоки, происходит смена времен 

года, изнашиваются орудия труда и т.д. Изменения, происходящие в природе, 

называются явлениями (превращениями). Они подразделяются на физические, 

химические, ядерные, биологические и др. Причем при любом изменении 

энергия выделяется, поглощается или преобразуется из одного вида в другой.  

К физическим явлениям относятся тепловые, световые, звуковые, элек-

трические, магнитные и т.д. При физических явлениях химический состав ве-

ществ не меняется - механическое измельчение веществ, разрезание алюмини-

евой фольги, переход вещества из одного агрегатного состояния в другое, ис-

парение, конденсация и т.д. Например, при переходе воды из одного агрегат-

ного состояния в другое поглощается или выделяется энергия, но химический 

состав (Н2О) при этом не меняется. 

Химические явления связаны с превращениями одних веществ в другие 

с изменением их состава. Например, при горении древесины образуются зола, 

СО2 и Н2О; железо, окисляясь, превращается в ржавчину; на поверхности мед-

ных предметов в результате взаимодействия меди с водой, кислородом и СО2 

появляется зеленый налет. 

При химических превращениях происходит перегруппировка атомов, 

образуются частицы иного состава с новыми свойствами. Химические явления 

называют еще химическими превращениями, или химическими реакциями. 

Слово «реакция» происходит от латинских слов «ре» – против и «актио» – дей-

ствие, т.е. «действие в ответ на какое-либо воздействие». Как и физические, 

многие химические изменения неосуществимы без затрат или выделения энер-

гии. Химические явления часто сопровождаются различными внешними эф-

фектами -  изменение окраски веществ, образование или растворение осадка, 

выделение газа, появление запаха, выделение или поглощение тепла, появле-

ние свечения, возникновение электрического тока. Образовавшиеся в резуль-

тате реакции новые вещества (продукты реакции) могут отличаться от исход-

ных веществ по агрегатному состоянию, цвету, запаху, растворимости и ряду 

других свойств, например: 

1. Изменение окраски веществ: 

 

FeCl3 + 3KSCN ↔ Fe(SCN) 3 + 3KCl, 
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FeCl3 – раствор желтого или коричневого цвета, KSCN - бесцветный, Fe(SCN)3 

– раствор кроваво-красного цвета, KCl – бесцветный; 

 

CuSO4 + 4NH3H2O = [Cu(NH3)4]SO4 + 4H2O, 

CuSO4 – раствор голубого цвета, [Cu(NH3) 4]SO4 – лазурно-синий (сине-фиоле-

товый) раствор. 

2. Образование (выпадение) осадка (белого цвета или окрашенного): 

 

BaCl2 + Na2CO3 = BaCO3 + 2NaCl, 

BaCO3 – осадок белового цвета 

 

Pb(NO3) 2 + 2KI = PbI2  + 2KNO3 , 

PbI2 – осадок ярко-желтого цвета 

3. Выделение газа (бесцветного или окрашенного, не имеющего запаха или 

имеющего запах): 

Na2S + 2HCl = 2NaCl + H2S 

H2S – бесцветный газ с резким запахом тухлых яиц. 

 

Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + H2O + CO2

CO2 – газ без цвета и запаха. 

4. Изменение запаса энергии: 

а) тепловой: 

(NH4) 2Cr2O7  Cr2O3 + N2 + 4H2O(г) 

(NH4) 2Cr2O7 – вещество оранжево-красного цвета,  

Cr2O3 – темно-зеленый цвет. 

Реакция начинается при слабом нагревании и дальше идет с выделением 

тепла, света и разбрасывания образующегося твердого вещества - Cr2O3, т.е. 

вначале тепловая энергия переходит в энергию химической реакции, которая, 

в свою очередь, переходит в тепловую энергию, световую и в механическую 

работу.  

б) Появление свечения. 

При окислении белого фосфора в темноте наблюдается свечение: 

 

Р4 + 5О2 = Р4О10 

 

Говоря о признаках химической реакции, мы одновременно называем и 

физические явления: световые, тепловые, электрические, звуковые, т.е. хими-

ческие и физические превращения тесно связаны между собой. При всех хи-

мических превращениях соблюдается закон сохранения массы вещества и 

энергии. 
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Радиоактивность - способность к самопроизвольным ядерным превра-

щениям, при которых происходит высвобождение энергии в виде излучения 

( - ) с образованием ядра нового элемента. 

Выделяющаяся при ядерных превращениях энергия, называемая радиа-

цией, распространяется прямолинейно и вызывает ионизацию любого матери-

ала, через который она проходит. Радиоактивное излучение разрушает ткань 

живых организмов. 

Радиоактивность, проявляемая природными изотопами элементов с 

атомными номерами больше 83, называется естественной радиоактивно-

стью. Любой естественный радиоактивный распад продолжается до тех пор, 

пока не получится атом устойчивого изотопа, например, U92
234  приблизительно 

через 350000 лет в результате радиоактивного распада превращается в устой-

чивый изотоп свинца Pb82
206 . Накопление свинца в результате распада содержа-

щихся в минералах радиоактивных элементов позволяет определить возраст 

соответствующих горных пород. 

Искусственная радиоактивность - это радиоактивность элементов, ко-

торые стали радиоактивными в результате их бомбардировки частицами с 

большей энергией. Открыта в 1933 году Ирен и Фредериком Жолио-Кюри. 

Они показали, что в случае алюминия, например, в результате бомбардировки 

его частицами, вначале образуются неустойчивые ядра нового элемента 

P15
30 : 

Al13
27  + He2

4  → P15
30  + n 

 

P15
30  - искусственно полученный изотоп фосфора - радиофосфор, кото-

рый неустойчив (период полураспада 3 минуты 15 секунд) и распадается с об-

разованием устойчивого ядра нового элемента: 

 

P15
30 . → Si14

30  + e+ 

 

Результаты, полученные Ирен и Фредериком Жолио-Кюри, открыли но-

вый раздел химии, изучающий радиоактивные элементы и их поведение - ра-

диохимию. 

Получение изотопа P15
30  путем бомбардировки атомов алюминия ча-

стицами является примером ядерной реакции, под которой понимают взаимо-

действие ядер с субатомными (нейтронами n, протонами р, -фотонами) или 

другими ядрами (частицами или дейтронами H1
2 ). Первая искусственная 

ядерная реакция была осуществлена в 1919 году нобелевским лауреатом Э.Ре-

зерфордом. Воздействуя на атомы азота потоком частиц, ему удалось осу-

ществить следующий процесс: 

 

N7
14  + He2

4  → O8
17  + p 
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Тем самым впервые была экспериментально доказана возможность ис-

кусственного взаимопревращения элементов. 

В 1937 году был впервые искусственно получен неизвестный до этого 

элемент с порядковым номером 43, заполнивший соответствующее место в пе-

риодической системе и получивший название технеций (Тс). Начиная с 1940 

года и по настоящее время, ведется работа по синтезу трансурановых элемен-

тов, расположенных в периодической системе после урана. В 2002 году было 

сообщено о синтезе 118-го элемента. 

Контролируемые ядерные реакции используются для получения элек-

трической энергии на атомных электростанциях. В мире сейчас существует 

около 350 атомных электростанций, которые вырабатывают около 20% всего 

электричества на Земле.  

Принцип неконтролируемой ядерной реакции был использован при со-

здании атомных бомб, которые американцы испытали в конце 2-й мировой 

войны, сбросив их на японские города Хиросиму и Нагасаки. 

Термоядерные реакции (ядерный синтез) – ядерная реакция, при кото-

рой два ядра изотопов легких элементов, таких как водород, при сверхвысоких 

температурах соединяются, образуя одно более тяжелое ядро гелия и выделяя 

энергию. 

Положительно заряженные ядра отталкиваются друг от друга, поэтому 

для их слияния обычно необходима температура от 100 млн до 1 млрд. граду-

сов по Цельсии. 

Вызвать термоядерную реакцию намного сложнее, чем реакцию деле-

ния ядер, но однажды начавшись, она дает намного больше энергии. Синтез 

атомов гелия из атомов водорода является источником энергии Солнца и дру-

гих звезд.  

После второй мировой войны принцип цепной ядерной реакции был ис-

пользован при создании водородных или термоядерных бомб (работы акаде-

мика Д.А.Сахарова). В этом оружии использовалась термоядерная реакция, 

при которой смешиваются ядра водорода-2 или дейтерия (Д) и водорода-3 или 

трития (Т) и образуется более крупное ядро гелия-4, свободный нейтрон и вы-

свобождается энергия. Ученые пытались взять под контроль термоядерный 

синтез и тепло, выделяющееся в результате Д-Т реакции, преобразовать в элек-

трический ток. Несмотря на то, что исследования ведутся уже на протяжении 

40-50 лет, этот процесс пока остается на стадии лабораторных экспериментов. 

Термоядерные реакции протекают при температуре выше ста млн. гра-

дусов, но не существует такого жаропрочного материала, в котором можно 

было бы удержать столь высоко разогретую плазму, состоящую из ядер, про-

тонов и нейтронов. Это обстоятельство оказалось одним из препятствий на 

пути осуществления управляемой термоядерной реакции. 

Другим препятствием является возможный перегрев поверхности 

Земли в результате выделения тепла термоядерными реакторами. Речь идет о 
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разумных экологических ограничениях производства термоядерной энергии в 

пределах не более чем 5% от солнечной энергии, поглощаемой Землей. Од-

нако, даже в этих пределах производство термоядерной энергии поднимет 

разогрев земной поверхности на 3,7 0C. Считается, что разогрев выше этой 

предельной температуры может привести к существенному изменению кли-

мата нашей планеты и даже к всемирному потопу за счет таяния льда Антарк-

тики и Гренландии. 

Биологические явления. К биологическим процессам относятся явления, 

происходящие в живой природе. У растений - это цветение и плодоношение, 

сокодвижение, листопад, сложный процесс фотосинтеза. У животных в разные 

сезоны года наблюдаются спячка, линька, миграция (переселение, перемеще-

ние), процессы обмена веществ в организмах, дыхание. 

Все биологические процессы протекают ритмично, периодически. Рит-

мичность - основное свойство живой природы. На Земле день сменяется но-

чью, во многих регионах Земного шара весна сменяется летом, а осень – зимой, 

в соответствии с этим меняется и активность живых организмов. 

Суточные ритмы обнаружены у всех организмов от одноклеточных до 

многоклеточных. Так, у растений они проявляются в усилении или ослаблении 

процессов фотосинтеза и дыхания, а у животных и человека в течение суток 

происходит смена бодрствования и сна, изменяется активность внутренних ор-

ганов, двигательная способность, температура, артериальное давление и др. 

Физические, химические и биологические явления в природе тесно вза-

имосвязаны. Например, лист, падая на Землю, подчиняется физическим зако-

нам. Дыхание, как биологическое явление, невозможно без физических явле-

ний – испарения, диффузии, а также без биохимических явлений, при которых 

кислород вступает в реакции с веществами крови и тканей, что сопровожда-

ется выделением энергии, расходуемой на жизненно важные процессы. 

В природе постоянно происходят химические реакции. Миллиарды лет 

назад на нашей планете образовался гранит из более простых веществ, позднее 

появилась вода и под действием кислорода, тепла и солнечных лучей гранит 

постепенно превращался в песок и глину (выветривание горных пород). По-

стоянно изменяются и вещества клеток растительных и животных организмов. 

Из веществ, входящих в состав пищи и кислорода, которые постоянно посту-

пают в живые организмы, образуются новые сложные вещества, благодаря ко-

торым организм живет и развивается, из простых неорганических веществ СО2 

и Н2О в зеленых растениях на свету образуются сложные органические веще-

ства и выделяется кислород - все в Природе взаимосвязано. 
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5. ТИПЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ПРИРОДЕ 

 

Основные виды фундаментальных взаимодействий 
Материя находится в непрерывном изменении, взаимодействии, движе-

нии. В основе классической механики лежит уравнение динамики И.Ньютона:  

 

ma = F, 
где m – масса тела (объекта), а – его ускорение, F – сила воздействия на это тело. 

 

Левая часть уравнения описывает состояние объекта исследования, а 

правая – влияние на него окружающего мира. Однако механика И.Ньютона 

ничего не говорит о происхождении сил, вызывающих ускорение тела. По-

этому одной из основных задач физики является определение характера сило-

вого взаимодействия на изучаемый объект. 

Тщательный анализ показывает, что, несмотря на большое разнообра-

зие проявлений сил в природе, их можно свести к фундаментальным взаимо-

действиям; именно они отвечают за все в мире и являются источником всех 

изменений. Кроме того, взаимосвязь всех материальных объектов микро-, 

макро- и мегамиров тоже базируется на фундаментальных взаимодействиях. В 

настоящее время различают пять видов фундаментальных взаимодействий в 

природе: гравитационное, электромагнитное, слабое ядерное, сильное ядер-

ное, цветовое. 

Гравитационное взаимодействие характерно для всех материальных 

объектов вне зависимости от их при-

роды. Оно заключается во взаимном 

притяжении тел и определяется фун-

даментальным законом всемирного 

тяготения (рис.1): 

между двумя точечными те-

лами действуют силы при-

тяжения, прямо пропорцио-

нальные произведению их 

масс и обратно пропорцио-

нальные квадрату расстоя-

ния между ними: 

,  

где  G - гравитационная постоянная  (G = 6,67·10-11 Н·м2/кг2). 

 

Согласно закону И.Ньютона гравитация – «дальнодействующая» сила; 

ее важная особенность – универсальность. Ничто во «Вселенной не избавлено 

F = G
m m1 2

r
2

m1

m2

F1 F2

r

Рис.1. Гравитационные силы 

F1 F2= -притяжения (               )

между телами. 
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от нее. Каждая частица испытывает на себе действие гравитации и сама же 

является источником гравитации. Сила гравитации взаимодействия одинакова 

у всех частиц – именно это обстоятельство выражено в знаменитом наблюде-

нии Галилея, что все тела, независимо от их веса или состава, падают одина-

ково. 

Сила гравитации, действующая между частицами, всегда представляет 

собой силу притяжения: она стремится сблизить частицы, гравитация отталки-

вания, или «антигравитация», никогда еще не наблюдалась.  

Возможно, наиболее удивительной особенностью гравитации является 

ее малая интенсивность. Например, величина гравитационного взаимодей-

ствия между составными частицами атома водорода составляет 10-39 от силы 

взаимодействия их электрических зарядов. 

В астрономическом масштабе гравитационное взаимодействие, как пра-

вило, играет главную роль. Гравитационное взаимодействие макроскопиче-

ских объектов остается для нас незаметным. Когда мы идем по улице, огром-

ные здания притягивают нас слабыми гравитационными «щупальцами», но это 

притяжение слишком слабо, чтобы его ощущать, хотя высокочувствительные 

приборы в состоянии уловить гравитационный эффект. 

Гравитационное взаимодействие в классическом представлении в про-

цессах микромира существенной роли не играет. 

Гравитационным взаимодействием определяется падение тел в поле сил 

тяготения Земли. Законом всемирного тяготения описывается движение пла-

нет Солнечной системы, а также других макрообъектов. Предполагается, что 

гравитационное взаимодействие обусловлено элементарными частицами - гра-

витонами, существование которых к настоящему времени экспериментально 

не подтверждено. Считается, что при гравитационных взаимодействиях двух 

частиц между ними идет обмен гравитонами. Подобно фотонам, гравитоны 

движутся со скоростью света и имеют нулевую массу покоя. Реальный грави-

тон - квант гравитационной волны, который, в принципе, можно «наблюдать», 

но поскольку гравитационные взаимодействия невероятно слабые, гравитоны 

не удается детектировать непосредственно. 

В 1915 г. А.Эйнштейном была создана так называемая общая теория от-

носительности, которая в корне изменила наше понимание гравитации. В этой 

теории гравитация - это не сила, а проявление искривления «пространства - 

времени». Тела вынуждены следовать по искривленным траекториям не по-

тому, что на них действует гравитон, а просто они движутся наикратчайшим 

путем в искривленном «пространстве - времени», т.е. гравитация обусловлена 

геометрией. 

Однако, закон всемирного тяготения И.Ньютона (XVII в.) вполне при-

меним во многих практических приложениях, в частности в авиации, космо-
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навтике. Закон всемирного тяготения непригоден в тех случаях, когда грави-

тационные поля достигают большой силы, например, вблизи массивных объ-

ектов типа нейтронных звезд или «черных дыр». 

Электромагнитное взаимодействие- взаимодействие электрических 

зарядов с электромагнитным полем. Оно изучено гораздо лучше, чем осталь-

ные фундаментальные силы природы, является дальнодействующим и может 

приводить как к притяжению, так и к отталкиванию между электрически заря-

женными телами, что отражает существование двух разноименных зарядов - 

положительного и отрицательного. Свободные магнитные заряды в природе 

не обнаружены. 

Электромагнитные явления, в которых участвуют слабые, медленно ме-

няющиеся электромагнитные поля, управляются законами классической элек-

тродинамики, описываемой уравнениями Максвелла. Для сильных или быст-

роменяющихся полей определяющую роль играют квантовые явления. 

Кванты электромагнитного излучения – фотоны; в одном и том же со-

стоянии может находиться любое число фотонов. Фотоны выступают также в 

роли переносчиков электромагнитного взаимодействия между заряженными 

частицами (электронами, позитронами, протонами и т.д.). Электромагнитное 

взаимодействие лежит в основе почти всех процессов и явлений в физике, хи-

мии и биологии. 

Явление трения, упругость, различные агрегатные состояния веществ 

определяются, преимущественно, силами межмолекулярного взаимодействия, 

которые по своей природе являются электромагнитными. Электрические силы 

зримо проявляются при вспышках молний; магнитными силами обусловлена 

сложная игра света и красок в полярных сияниях. 

Слабое взаимодействие описывает некоторые виды ядерных процессов. 

Наиболее распространенный процесс, обусловленный слабым взаимодей-

ствием, распад радиоактивных атомных ядер, при котором наряду с элек-

тронами испускаются легкие нейтральные частицы - нейтрино. Это взаимо-

действие в миллионы раз слабее электромагнитного взаимодействия и явля-

ется «короткодействующим» - радиус его действия порядка 10-16 см.  Перенос-

чиками слабых взаимодействий являются W- и Z-бозоны. 

Процессы слабого взаимодействия с испусканием нейтрино играют ис-

ключительно важную роль в эволюции звезд.  

Человечество познакомилось со слабым взаимодействием, так и не осо-

знав этого события, еще в 1054 г., когда китайские астрономы отметили появ-

ление яркой голубой звезды в той области неба, где раньше не наблюдалось 

ничего. Звезда ярко светила на протяжении нескольких недель, а затем стала 

медленно угасать. Современные астрономы считают вспышку 1054 г. образо-

ванием сверхновой за счет гигантского по силе взрыва старой звезды, вызван-

ным коллапсом ее ядра, который сопровождается кратковременным испуска-
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нием огромного количества нейтрино. Обладающие только слабым взаимо-

действием, эти нейтрино тем не менее разметали наружные слои звезды в кос-

мическом пространстве, образовав клочья облаков расширяющегося газа. В 

настоящее время «сверхновая 1054 г.» наблюдается в виде туманного светлого 

пятнышка в созвездии Тельца. 

«Сверхновые звезды» – один из немногих случаев зримого проявления 

слабого взаимодействия. Сравнительно недавно была построена новая теория, 

объединяющая электромагнитное и слабое взаимодействия - «Теория элект-

рослабых взаимодействий». 

Сильное взаимодействие определяет прочную связь между протонами 

и нейтронами в атомных ядрах, оно в тысячу раз интенсивнее электромагнит-

ного взаимодействия и является «короткодействующим» - радиус его действия 

порядка 10-13 см.  

Представление о существовании сильного взаимодействия постепенно 

складывалось по мере того, как прояснялась структура атомного ядра. Что-то 

должно удерживать протоны в ядре, не позволяя им разлетаться под действием 

электростатического отталкивания. Гравитация для этого слишком слаба; оче-

видно, существует новое взаимодействие, более сильное, чем электромагнит-

ное. Вследствие своей большой величины сильное взаимодействие является 

источником огромной энергии. По-видимому, наиболее важный пример энер-

гии, высвобождаемой сильными взаимодействиями – это свечение Солнца. В 

недрах Солнца и звезд непрерывно протекают термоядерные реакции, вызы-

ваемые сильным взаимодействием. 

Вслед за «Теорией электрослабых взаимодействий» возникла новая 

«Теория великого объединения» (ТВО), которая объединяет «электрослабые 

взаимодействия» с сильными взаимодействиями. 

Цветовое взаимодействие. В начале 60-х г.г. ХХ в. была предложена 

кварковая модель строения субатомных частиц. В этой теории протоны и 

нейтроны рассматриваются не как элементарные частицы, а как «составные» 

системы, построенные из трех кварков. Чтобы это «трио кварков» не распада-

лось, необходима удерживающая их сила. Такую силу назвали «цветовым вза-

имодействием», при этом оказалось, что результирующее взаимодействие 

между протонами и нейтронами представляет собой «остаточный эффект» бо-

лее мощного взаимодействия между кварками. 

Сильное взаимодействие оказалось очень сложным. Когда протон «при-

липает» к нейтрону или другому «протону» во взаимодействии участвуют 

шесть кварков, каждый из которых взаимодействует со всеми остальными. 

Значительная часть силы тратится на прочное «склеивание» «трио кварков», а 

небольшая – на скрепление двух «трио кварков» друг с другом. Переносчи-

ками цветового взаимодействия выступают «глюоны». Сильное взаимодей-

ствие тесно связано с цветовым. 



 

30 

 

Одновременно была выявлена аналогия между сильным и другими вза-

имодействиями, указав тем самым на существование единой силы, объединя-

ющей все взаимодействия – «суперсилы». 

Для сравнения всех видов взаимодействий используют две характери-

стики: безразмерную константу взаимодействия, определяющую величину 

взаимодействия и радиус действия (табл. 5). 
Таблица 5 

№ Вид взаимодействия 
Константа  

взаимодействия 

Радиус  

действия 

1 Гравитационное 610-39  

2 Электромагнитное 1/137=0,0073=7,310-3  

3 Слабое ядерное 10-14 <<0,110-13 см 

4 Сильное ядерное 1 (0,1-1) 10-13 см 

5 Цветовое   

 

Взаимодействие осуществляется с помощью частиц-переносчиков вза-

имодействий (табл.6):  

1. Переносчик гравитационных взаимодействий - гравитон; 

2. Переносчик электромагнитных взаимодействий - фотон; 

3. Переносчики слабого взаимодействия: W+-, W-- и Z-бозоны; 

4. Переносчики цветового и сильного взаимодействия - восемь различ-

ных типов глюонов.  

Таблица 6 

Вид взаимодействия 
Название частицы  

переносчика 
Заряд Масса 

Гравитационное гравитон 0 0 

Электромагнитное фотон 0 0 

Слабое ядерное 
W - частицы 

Z-частицы 

1 

0 

85* 

95* 

Сильное ядерное глюон 0 0 

Цветовое глюон 0 0 

 

Согласно ТВО предполагается, что в моменты возникновения Вселен-

ной (15 - 20 млрд.лет тому назад) и ее последующей эволюции наблюдалось 

единое взаимодействие («Суперсила»), которое затем по мере падения темпе-

ратуры «дробилось» на универсальное и гравитационное, затем на сильное, 
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электрослабое и гравитационное, в настоящее время выделено еще цветовое 

взаимодействие (схема 2). 

Схема 2 

 

Важную роль при взаимодействии играют законы сохранения - закон 

сохранения энергии, импульса, момента количества движения, электрического 

заряда. Эти законы относятся к точным законам и они справедливы при любых 

взаимодействиях в изолированных системах.  Остальные законы сохранения 

являются приближенными и выполняются не при всех взаимодействиях. 

 

 

 

6. ПРОСТРАНСТВО И ВРЕМЯ 
 

Пространство и время – основные формы существования материи. 

Пространство – это форма существования материи, характеризующа-

яся такими свойствами, как протяженность, структурность, сосуществование 

и взаимодействие. Пространство – это, прежде всего, взаимное расположение 

вещей и процессов друг возле друга, их протяженность и определенный поря-

док взаимосвязи; оно трехмерно и обратимо. 

Время – это форма существования материи, выражающая длительность 

бытия и последовательность смены состояний всех материальных систем и 

процессов в мире. К основным свойствам времени относятся: длительность, 

одномерность и необратимость. 

Исторически проблема взаимоотношения категорий материи, простран-

ства и времени рассматривается в рамках двух основных концепций – субстан-

циональной и реляционной. Субстанциональная концепция (Демокрит, Эпи-

кур, Ньютон) рассматривала пространство, время, материю как самостоятель-

ные субстанции, существующие независимо друг от друга, где пространство 

Единое взаимодействие = “Суперсила”

Универсальное Гравитационное

Сильное ядерное Электрослабое Гравитационное

Слабое ядерное Электромагнитное

В настоящее время

Цветовое

Т > 10  K
32

Т = 10  K
27

+

Т > 10  K
15

+ +

Сильное ядерное Гравитационное+ ++

Сильное ядерное+ + Слабое ядерное Электромагнитное Гравитационное++
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олицетворяло «чистую протяженность» и служило «вместилищем для мате-

рии». Время же представляло собой «чистую длительность», текущую везде и 

всегда одинаково. 

Реляционная концепция (Аристотель, Лейбниц, Эйнштейн) утверждает 

обратное, а именно - пространство и время не могут существовать без материи, 

их метрические свойства создаются распределением и взаимодействием мате-

риальных масс, т.е. гравитацией. Исходным пунктом этой теории стал класси-

ческий принцип относительности, сформулированный еще Г. Галилеем: во 

всех инерциальных системах отсчета (т.е. в системах отсчета, движущиеся 

друг относительно друга равномерно и прямолинейно) движение тел происхо-

дит по одинаковым законам. Галилей разъяснял это положение различными 

наглядными примерами. Представим путешественника в закрытой каюте спо-

койно плывущего корабля. Он не замечает никаких признаков движения. Если 

в каюте летают мухи, то они, отнюдь, не скапливаются у задней ее стенки, а 

спокойно летают по всему объему; если подбросить мячик прямо вверх, он 

упадет прямо вниз, а не отстанет от корабля, не упадет ближе к корме. Из прин-

ципа относительности следует, что между покоем и движением - если оно рав-

номерно и прямолинейно - нет никакой принципиальной разницы. Разница 

только в точке зрения. Например, путешественник в каюте корабля с полным 

основанием считает, что книга, лежащая на его столе, покоится. Но человек на 

берегу видит, что корабль плывет, и он имеет все основания считать, что книга 

движется и притом с той же скоростью, что и корабль. Так движется на самом 

деле книга или покоится? На этот вопрос, очевидно, нельзя ответить просто 

«да» или «нет» Спор между путешественником и человеком на берегу был бы 

пустой тратой времени, если бы каждый из них отстаивал только свою точку 

зрения и отрицал точку зрения партнера. Они оба правы, и чтобы согласовать 

позиции, им нужно только признать, что книга покоится относительно корабля 

и движется относительно берега вместе с кораблем. Таким образом, слово «от-

носительность» в название принципа Галилея не скрывает в себе ничего осо-

бенного. Оно не имеет никакого иного смысла, кроме того, который мы вкла-

дываем в утверждение о том, что движение или покой - всегда движение или 

покой относительно чего-то, что служит нам системой отсчета. Это, конечно, 

не означает, что между покоем и равномерным движением нет никакой раз-

ницы. Но понятия покоя и движения приобретают смысл лишь тогда, когда 

указана система отсчета. 

Если классический принцип относительности утверждал инвариант-

ность законов механики во всех инерциальных системах отсчета, то в специ-

альной теории относительности данный принцип был распространен на все за-

коны, а общая теория относительности утверждала инвариантность законов 

природы в любых системах отсчета, как инерциальных, так и неинерциальных. 

Неинерциальными называются системы отсчета, движущиеся с замедлением 
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или ускорением. В соответствии со специальной теорией относительности, ко-

торая объединяет пространство и время в единый четырехмерный простран-

ственно-временной континуум, пространственно-временные свойства тел за-

висят от скорости их движения. Пространственные размеры сокращаются в 

направлении движения при приближении скорости тела к скорости света в ва-

кууме (300000 км/с), временные процессы замедляются в быстродвижущихся 

системах. 

Находясь в сопутствующей системе отсчета, то есть двигаясь парал-

лельно и на одинаковом расстоянии от измеряемой системы, нельзя заметить 

эти эффекты, которые называются релятивистскими, так как все используемые 

при измерениях пространственные масштабы и часы будут меняться точно та-

ким же образом. Согласно принципу относительности, все процессы в инерци-

альных системах отсчета протекают одинаково. Но если система является не-

инерциальной, то релятивистские эффекты можно заметить и измерить. Так, 

если воображаемый релятивистский корабль типа фотонной ракеты отпра-

вится к далеким звездам, то после возвращения его на Землю времени в си-

стеме корабля пройдет существенно меньше, чем на Земле, и это различие бу-

дет тем больше, чем дольше совершается полет, и чем ближе скорость корабля 

к скорости света. Разница может измеряться даже сотнями и тысячами лет, в 

результате чего экипаж корабля сразу перенесется в близкое или более отда-

ленное будущее, минуя промежуточное время, поскольку ракета вместе с эки-

пажем выпала из хода развития на Земле. Подобные процессы замедления хода 

времени в зависимости от скорости движения реально регистрируются сейчас 

в измерениях длины пробега мезонов, возникающих при столкновении частиц 

первичного космического излучения с ядрами атомов на Земле.  

Итак, специальная теория относительности базируется на расширенном 

принципе относительности Галилея. Кроме того, она использует еще одно но-

вое положение: скорость распространения света (в пустоте) одинакова во всех 

инерциальных системах отсчета. 

Но почему так важна эта скорость, что суждение о ней приравнивается 

по значению к принципу относительности? Дело в том, что мы здесь сталки-

ваемся со второй универсальной физической константой. Скорость света - это 

самая большая из всех скоростей в природе, предельная скорость физических 

взаимодействий. Долгое время ее вообще считали бесконечной. Она была 

установлена в XIX в., составив 300 000 км/с. Это огромная скорость по срав-

нению с обычно наблюдаемыми скоростями в окружающем нас мире. Напри-

мер, линейная скорость вращения Земли на экваторе равна 0,5 км/с, скорость 

Земли в ее орбитальном вращении вокруг Солнца - 30 км/с, скорость самого 

Солнца в его движении вокруг центра Галактики - около 250 км/с, скорость 

движения всей Галактики с большой группой других галактик относительно 

других таких же групп - еще в два раза больше. Вместе с Землей, Солнцем и 

Галактикой мы летим в космическом пространстве, сами того не замечая, с 
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огромной скоростью, измеряемой несколькими сотнями километров в се-

кунду. Это огромная скорость, но все же и она мала по сравнению со скоро-

стью света. 

Представим себе эксперимент: большой спутник движется по орбите 

вокруг Земли, и с него, как с космодрома, запускается ракета - межпланетная 

станция к Венере. Запуск производится строго в направлении движения орби-

тального космодрома. Из законов классической механики следует, что относи-

тельно Земли ракета будет иметь скорость, равную сумме двух скоростей: ско-

рость ракеты относительно орбитального космодрома плюс скорость самого 

космодрома относительно Земли. Скорости движений складываются, и ракета 

получает довольно большую скорость, которая позволяет преодолеть притя-

жение Земли и улететь к Венере. 

Другой эксперимент: со спутника испускается луч света по направле-

нию его движения. Относительно спутника, откуда он испущен, свет распро-

страняется со скоростью 300000 км/с. Какова скорость распространения света 

относительно Земли? Она остаётся такой же. Даже если свет будет испускаться 

не по движению спутника, а в прямо противоположном направлении, то и то-

гда относительно Земли скорость света не изменится. Это - иллюстрация того 

важнейшего утверждения, которое положено в основу специальной теории от-

носительности. Движение света принципиально отличается от движения всех 

других тел, скорость которых меньше скорости света. Скорости этих тел все-

гда складываются с другими скоростями и в этом смысле скорости относи-

тельны - их величина зависит от точки зрения. А скорость света не складыва-

ется с другими скоростями, т.к. она абсолютна, всегда одна и та же и, говоря о 

ней, нам не нужно указывать систему отсчета. 

Абсолютность скорости света не противоречит принципу относитель-

ности и полностью совместима с ним. Постоянство этой скорости - закон при-

роды, а потому, именно в соответствии с принципом относительности - он 

справедлив во всех инерциальных системах отсчета. Скорость света – это аб-

солютный рекорд скорости, верхний предел для скорости перемещения любых 

тел природы, для скорости распространения любых волн и сигналов. Поэтому 

часто говорят, что скорость света определяет предельную скорость передачи 

информации, да и вообще всех мыслимых взаимодействий в мире. 

Со скоростью света тесно связано решение проблемы одновременности, 

которая тоже оказывается относительной, то есть зависящей от места нахож-

дения наблюдателя. В классической механике, которая считала время абсо-

лютным, абсолютной является и одновременность. 

В общей теории относительности были раскрыты новые стороны зави-

симости пространственно-временных отношений от материальных процессов. 

Эта теория подвела физические основания под неевклидовы геометрии и свя-

зала кривизну пространства и отступление его метрики от евклидовой с дей-
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ствием гравитационных полей, создаваемых массами тел. Общая теория отно-

сительности исходит из принципа эквивалентности инерционной и гравитаци-

онной масс, количественное равенство которых давно было установлено в 

классической физике. Кинематические эффекты, возникающие под действием 

гравитационных сил, эквивалентны эффектам, возникающим под действием 

ускорения. Так, если ракета взлетает с ускорением 2g, то экипаж ракеты будет 

чувствовать себя так, как будто он находится в удвоенном поле тяжести Земли. 

Именно на основе принципа эквивалентности масс был обобщен принцип от-

носительности, утверждающий в общей теории относительности инвариант-

ность законов природы в любых системах отсчета, как инерциальных, так и 

неинерциальных. 

Как можно представить себе искривление пространства, о котором го-

ворит общая теория относительности? Представим себе очень тонкий лист ре-

зины и будем считать, что это модель пространства. Расположим на этом листе 

большие и маленькие шарики - модели звезд. Эти шарики будут прогибать 

лист резины тем больше, чем больше масса шарика. Это наглядно демонстри-

рует зависимость кривизны пространства от массы тела и показывает также, 

что привычная нам евклидова геометрия в данном случае не действует (рабо-

тают геометрии Лобачевского и Римана). Теория относительности установила 

не только искривление пространства под действием полей тяготения, но и за-

медление хода времени в сильных гравитационных полях. Даже тяготение 

Солнца - достаточно небольшой звезды по космическим меркам - замедляет 

темп протекания времени. Действительно, время прохождения радиосигнала 

до какой-нибудь точки в космическом пространстве увеличивается приблизи-

тельно на 0,0002 с если его путь протекает вблизи Солнца.  

Одно из самых фантастических предсказаний общей теории относи-

тельности - полная остановка времени в очень сильном поле тяготения. Замед-

ление времени тем больше, чем сильнее тяготение. Замедление времени про-

является в гравитационном красном смещении света: чем сильнее тяготение, 

тем больше увеличивается длина волны и уменьшается ее частота. При опре-

деленных условиях длина волны может устремиться к бесконечности, а ее ча-

стота - к нулю. Со светом, испускаемым Солнцем, это могло бы случиться, 

если бы наше светило вдруг сжалось и превратилось в шар с радиусом в 3 км 

или меньше (радиус Солнца равен 700 000 км). Из-за такого сжатия сила тяго-

тения на поверхности, откуда и исходит свет, возрастет настолько, что грави-

тационное красное смещение окажется действительно бесконечным. Следует 

заметить, что с Солнцем этого никогда не произойдет - в конце своего суще-

ствования (через 15-20 млрд. лет) оно испытает, вероятно, множество превра-

щений, в результате которых его центральная область может значительно 

сжаться, но все же не так сильно. 
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Другие звезды, массы которых в три и более раз превышают массу 

Солнца, в конце своей жизни действительно могут испытать быстрое катастро-

фическое сжатие под действием своего собственного тяготения. Это приведет 

их к состоянию черной дыры. Черная дыра - это физическое тело, создающее 

столь сильное тяготение, что красное смещение для света, испускаемого 

вблизи него, способно обратиться в бесконечность. Черные дыры возникают в 

результате неудержимого сжатия вещества под действием его собственного 

тяготения. Чтобы возникла черная дыра тело должно сжаться до радиуса, не 

превосходящего отношения массы тела к массе Солнца, умноженного на 3 км. 

Это критическое значение радиуса называют гравитационным радиусом тела. 

Физики и астрономы совершенно уверены, что черные дыры существуют в 

природе, хотя до сих пор их обнаружить не удалось. Трудности астрономиче-

ских поисков связаны с самой природой этих необычных объектов. Ведь бес-

конечное красное смещение, из-за которого обращается в нуль частота прини-

маемого света, делает их просто невидимыми. Они не светят, и потому в пол-

ном смысле этого слова являются черными. Лишь по ряду косвенных призна-

ков можно надеяться заметить черную дыру, например, в системе двойной 

звезды, где ее партнером была бы обычная звезда. Из наблюдений движения 

видимой звезды в общем поле тяготения такой пары можно было бы оценить 

массу невидимой звезды, и если эта величина превысит массу Солнца в три и 

более раз, можно будет утверждать, что мы нашли черную дыру. Сейчас име-

ется несколько хорошо изученных двойных систем, в которых масса невиди-

мого партнера оценивается в 5 или даже 8 масс Солнца. Скорее всего, это и 

есть черные дыры, но астрономы до уточнения этих оценок предпочитают 

называть эти объекты кандидатами в черные дыры. 

Гравитационное замедление времени, мерой и свидетельством которого 

служит красное смещение, очень значительно вблизи нейтронной звезды, а 

вблизи черной дыры, у ее гравитационного радиуса, оно столь велико, что 

время там как бы замирает. 

Для тела, попадающего в поле тяготения черной дыры, образованной 

массой, равной 3 массам Солнца, падение с расстояния 1 млн. км до гравита-

ционного радиуса занимает всего около часа. Но по часам, которые покоятся 

вдали от черной дыры, свободное падение тела в ее поле растянемся во вре-

мени до бесконечности. Чем ближе падающее тело к гравитационному ради-

усу, тем более медленным будет представляться этот полет удаленному 

наблюдателю. Тело, наблюдаемое издалека, будет бесконечно долго прибли-

жаться к гравитационному радиусу и никогда не достигнет его. В этом прояв-

ляется замедление времени вблизи черной дыры. 

Представления о пространстве и времени, формулирующиеся в теории 

относительности Эйнштейна, на сегодняшний день являются наиболее после-

довательными. Но они являются макроскопическими, так как опираются на 
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опыт исследования макроскопических объектов, больших расстояний и боль-

ших промежутков времени. При построении теорий, описывающих явления 

микромира, эта классическая геометрическая картина, предполагающая непре-

рывность пространства и времени (пространственно-временной континуум), 

была перенесена на новую область без каких-либо изменений. Эксперимен-

тальных данных, противоречащих применению теории относительности в 

микромире, пока нет. Но само развитие квантовых теорий, возможно, потре-

бует пересмотра представления о физическом пространстве и времени.  
 

 

 

7. ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА МАКРОСИСТЕМ. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ 

ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

В природных условиях происходит много процессов, связанных с ис-

пользованием тепловой энергии; такие явления называются тепловыми и про-

текают они за счет изменения температуры. С изменением температуры меня-

ется природный ландшафт, происходит смена времен года, да и вообще жизнь 

на Земле ограничена узким интервалом температур. Человек добился относи-

тельной независимости от температуры окружающей среды после того, как 

научился добывать и поддерживать огонь. Это было одним из величайших от-

крытий, сделанных на заре развития человечества. 

Сади Карно, анализируя работу тепловых машин, явился основателем 

науки, которая впоследствии была названа У.Томсоном термодинамикой. Тер-

модинамика изучает, в основном, особенности превращения тепловой формы 

движения в другие формы, не интересуясь вопросами микроскопического дви-

жения частиц, составляющих вещество. 

Прежде, чем переходить к законам термодинамики, коротко остано-

вимся на основных терминах и понятиях. 

Система – тело или группа тел, находящихся во взаимодействии и мыс-

ленно или реально отделенных от окружающей среды, например, газ в бал-

лоне, вода в стакане, песчинка, камень, стальной стержень и т.д. 

По числу фаз системы деляться на гомогенные и гетерогенные. 

Фаза - часть системы, отделенная от других ее частей поверхностью 

раздела, при переходе через которую свойства изменяются скачком; внутри 

фазы свойства системы постоянны или меняются постепенно, без скачков. Си-

стема, состоящая из одной фазы, называется гомогенной или однофазной, а со-

стоящая из нескольких фаз - гетерогенной или многофазной. Примеры гомо-

генной однофазной системы - газовые смеси (воздух), растворы, нефть. 

Примеры гетерогенной системы: вода в стакане с кусочками льда, уголь 

и сера в атмосферном воздухе, насыщенный раствор соли в воде. 
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Различают также однородные и неоднородные системы. 

Однородная система - та, в которой все участки объема обладают оди-

наковым составом и свойствами. В противном случае система неоднородна. 

Гомогенная система всегда однофазна и, чаще всего, однородна. По 

своим физико-химическим свойствам она может быть и неоднородной (воздух 

на разной высоте; морская вода на разной глубине), но при этом никаких гра-

ниц раздела внутри ее не должно быть. 

Гетерогенная система всегда многофазна и всегда неоднородна, а нали-

чие границ раздела внутри нее является характерным признаком любой гете-

рогенной системы. 

Различают также следующие виды систем: 

1. Если система не обменивается с окружающей средой ни веществом, 

ни энергией, то она называется изолированной. Практически, абсолютно изо-

лированных систем не существует. В первом приближении к таким системам 

можно отнести, например, любые вещества, запаянные в ампулу, которая по-

мещена в идеальный термос. 

2. Система, которая не обменивается с окружающей средой веществом, 

но обменивается энергией, называется закрытой. Например: электрическая 

лампочка, утюг. 

3. Система, обменивающаяся с окружающей средой и веществом и энер-

гией, называется открытой. Любой живой организм является примером от-

крытой системы. Живая природа, обменивающаяся веществом, энергией и ин-

формацией с окружающей средой так же является системой открытой. 

Совокупность физических и химических свойств, характеризующих си-

стему, определяет состояние системы. Состояние термодинамической си-

стемы характеризуется термодинамическими параметрами (температура, 

давление, объем, концентрация и др.). Всякое изменение в системе, связанное 

с изменением хотя бы одного из термодинамических параметров, называется 

термодинамическим процессом. Если изменение параметра зависит только от 

начального и конечного состояний и не зависит от пути процесса, то такой па-

раметр называется функцией состояния.  

Внутренняя энергия (U) – общий запас энергии системы, включая энер-

гию поступательного и вращательного движения молекул, энергию внутримо-

лекулярного движения атомов и атомных групп, энергию вращения электро-

нов в атомах и другие виды энергии, но без учета кинетической и потенциаль-

ной энергии системы в целом. Внутренняя энергия системы не относится к 

непосредственно измеряемым на опыте величинам, однако большей частью 

можно измерить изменение внутренней энергии (U), происходящее в том или 

ином процессе, что оказывается уже достаточным для успешного применения 

этого понятия в термодинамике. При термодинамическом процессе, который 
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осуществляется в результате внешнего воздействия, внутренняя энергия мо-

жет переходить от одной части материального мира к другой в виде теплоты и 

работы. 

Работа (А), совершаемая системой, обусловлена преодолением внеш-

них сил, нарушивших равновесие в системе. При совершении работы передача 

энергии осуществляется путем упорядоченного перемещения большого числа 

частиц (молекул, атомов, электронов и т.д.) под действием каких-либо сил 

(поднятие тел в поле тяготения, переход электричества от большего потенци-

ала к меньшему, расширение газа и т.п.), т.е. работа - это макроскопическая 

форма передачи энергии.  

Телота (Q) является микроскопической, неупорядоченной формой пе-

редачи энергии путем хаотического движения и столкновения частиц сопри-

касающихся тел. 

Теплота и работа, как и внутренняя энергия, измеряются в единицах 

энергии - Джоулях (Дж). В отличие от внутренней энергии, теплота и работа 

не являются свойствами системы. Передача теплоты или совершение работы 

осуществляются лишь при взаимодействии системы с внешней средой или 

другой системой, т.е. теплота и работа - функции процесса. 

Энтальпия (Н) - функция состояния системы; ее можно рассматривать 

как общий запас внутренней энергии расширенной системы, или энтальпия – 

это внутренняя энергия системы (U) после совершения над ней работы расши-

рения при постоянном давлении (p=const): 

 
H = U + pV, где V – объем системы. 

 
Энтропия (S) – функция состояния термодинамической системы; вве-

дена Р. Клаузиусом в 1850 г.; измеряется в Дж/моль∙К. Физический смысл эн-

тропии не столь очевиден, как, например, физический смысл внутренней энер-

гии. Л.Больцман, используя статистические представления в термодинамике, 

пришел к выводу, что энтропия системы пропорциональна логарифму вероят-

ности ее состояния, т.е. S = klnW, где W – термодинамическая вероятность су-

ществования системы, т.е. число мест (микросостояний), которое может зани-

мать частица (атом, ион, молекула и др.) системы (макросостояния) в любой 

момент времени. 

Приведенное уравнение позволяет дать энтропии наглядное толкование 

– чем более упорядочена система, тем меньше число микросостояний, которые 

могут занять ее частицы. Например, в случае кристалла все атомы закреплены 

в строго определнных местах, т.е. данному макросостоянию отвечает только 

одно микросостояние (W=1), а соответствующая ему энергия будет равна 

нулю. Если расплавить этот кристалл, то каждый атом может уже занимать не 

одно единственное положение, а множество. С переводом систем в газообраз-

ное состояние число микросостояний, описывающих данную макросистему, 
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станет еще больше. Беспорядок в системе возрастает, возрастает и энтропия. 

Таким образом, можно сказать, что чем больше беспорядок, тем больше энтро-

пия системы. Энтропия является мерой беспорядка в системе. 

Первый закон термодинамики 

Взаимосвязь между внутренней энергией, работой и теплотой устанав-

ливается на основе первого начала термодинамики. Первое начало термодина-

мики представляет собой постулат, вытекающий из многовекового опыта че-

ловечества, что нашло свое отражение даже в народных пословицах и пого-

ворках (любишь кататься, люби и саночки возить; без труда не выловишь и 

рыбку из пруда; не потрудиться, так и хлеба не родится). 

Эмпирическое обоснование первого закона термодинамики дается опы-

тами Д.Джоуля, который показал, что всегда требуется одна и та же механиче-

ская работа, чтобы нагреть определенное количество воды на 10. Этот резуль-

тат представляет собой так называемый принцип эквивалентности, который 

У.Томсон сформулировал следующим образом: разные формы энергии пере-

ходят друг в друга в строго эквивалентных, всегда одинаковых соотношениях, 

т.е. А =Q. 

Отсюда вытекает, что: 

в любой изолированной системе общий запас энергии сохраняется 

постоянным. 

Из постоянства запаса внутренней энергии изолированной системы сле-

дует: 

в любом процессе приращение внутренней энергии  U=U2-U1 какой-ни-

будь системы равно количеству Q сообщенной системе теплоты минус коли-

чество А работы, совершенной системой, т.е.:U =Q - A 

 

Это выражение представляет собой в рамках классической теории ма-

тематическую формулировку первого закона термодинамики. Первое начало 

можно выразить и в такой форме: вечный двигатель первого рода невозможен, 

т.е. невозможно построить машину, которая давала бы механическую работу, 

не затрачивая на это соответствующего количества энергии. 

Если первый закон доказывает баланс, эквивалентность различных 

форм энергии, то второй рассматривает возможность реализации, направление 

процесса и пределы возможности этого процесса. 

Как и первое начало термодинамики, второй закон является обобще-

нием данных многолетнего человеческого опыта, которые привели к установ-

лению определенных закономерностей превращения теплоты в работу и ра-

боты в теплоту. Работа может непосредственно пойти на увеличение любого 

вида энергии, теплота непосредственно, без предварительного превращения в 

работу, приводит лишь к увеличению внутренней энергии системы. Такая 

«неравноправность» превращения теплоты в работу и работы в теплоту при-

водит к односторонности естественных процессов при их самопроизвольном 
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протекании. Опыт показывает, что тепло переходит самопроизвольно, т.е. без 

затраты работы извне, от более нагретого тела к менее нагретому, диффузия 

идет от большей концентрации к меньшей, электричество переходит от тела, 

обладающего более высоким потенциалом, к телу с более низким потенциалом 

и т.д. 

Всякая, предоставленная самой себе система, стремится перейти в со-

стояние термодинамического равновесия, в котором тела покоятся друг отно-

сительно друга, обладая одинаковыми температурой и давлением. Достигнув 

такое состояние, система самопроизвольно из него не выходит и без внешнего 

вмешательства невозможны никакие реальные процессы, т.е. невозможно со-

вершить никакую работу. 

Утверждение о невозможности получения работы за счет энергии 

тел, находящихся в термодинамическом равновесии, составляет сущность 

второго начала термодинамики. 

Исторически открытие второго начала термодинамики (Р.Клаузиус, 

1850 г.) связано с анализом работы тепловых машин (С.Карно, 1824 г.), чем и 

определяется его исходная формулировка: 

теплота не может переходить сама собой от менее нагретого 

тела к более нагретому. 

Другая формулировка: 

невозможен процесс, единственным результатом которого было 

бы превращение теплоты в работу. 

Третья формулировка: 

невозможно построить такую периодически действующую машину 

(вечный двигатель второго рода), все действие которой сводилось бы к 

производству работы за счет соответствующего охлаждения теплового 

источника. 

В окружающей нас природе термодинамически обратимых процессов 

нет. Энтропия в термодинамически необратимых процессах, протекающих в 

изолированной системе, возрастает S > 0). Возрастание энтропии будет про-

исходить до тех пор, пока оно не достигнет максимально возможного значе-

ния, характерного для данной системы, т.е. до наступления термодинамиче-

ского равновесия, из которого она самостоятельно выйти не сможет. 

Это означает, что изолированные системы эволюционируют в сторону 

увеличения в них беспорядка, хаоса и дезорганизации, пока не достигнут состо-

яния термодинамического равновесия, в котором всякое производство работы 

становится невозможным. 

Поскольку об изменении систем в классической термодинамике можно 

судить по увеличению их энтропии, то последняя выступает как бы в роли 

«стрелы времени». По определению А.Эддингтона, возрастание энтропии, 

определяющей необратимые процессы, есть «стрела времени». 
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Классики термодинамики впервые ввели в физику понятие «времени» в 

весьма своеобразной форме, а именно «необратимого процесса возрастания 

энтропии в системе: чем выше энтропия системы, тем больший временной 

промежуток прошла система в своей эволюции». 

Для изолированной системы будущее всегда расположено в направле-

нии возрастания энтропии. Любая изолированная физическая система обнару-

живает с течением времени тенденцию к переходу от порядка к беспорядку. 

Р.Клаузиус и Л.Больцман пытались распространить выводы классиче-

ской термодинамики на все существующие физические системы и пришли к 

выводу о возможной «тепловой смерти Вселенной». Рассматривая Вселенную 

как изолированную систему и применяя к ней второе начало термодинамики, 

Р.Клаузиус свел его содержание к утверждению, что энтропия Вселенной в ко-

нечном итоге должна достигнуть своего максимума, а это означает, что все 

формы движения со временем должны перейти в тепловые. Переход же тепла 

от горячих тел к холодным, приведет к тому, что температура всех тел во Все-

ленной сравняется, т.е. наступит тепловое равновесие и все процессы во Все-

ленной прекратятся, наступит «тепловая смерть Вселенной». 

Вопрос о проблеме «тепловой смерти Вселенной» активно обсуждался 

в середине XIX в. и многие ученые выступили с возражениями против выводов 

Клаузиуса и Больцмана. Было показано, что выводы второго закона классиче-

ской термодинамики не всегда имеют место в природе и его нельзя применить 

ко всем существующим (тем белее природным) процессам. 

В противоречие второму закону термодинамики выступила «Дарвинов-

ская теория эволюции живых организмов», которая говорила о том, что эво-

люция идет от простых организмов к более сложным, т.е. законы классической 

термодинамики оказались неприменимыми к живым системам и не только к 

ним. В целом Вселенная в настоящее время представляет собой очень упоря-

доченную систему, высоко организованную; в 20-х годах ХХ в. была создана 

гипотеза возникновения и эволюции Вселенной от более простых форм к бо-

лее сложным.  

Таким образом, законы классической термодинамики оказались непри-

менимыми к определенным системам; было показано, что ошибочность вы-

вода о «тепловой смерти Вселенной» заключаются в том, что бессмысленно 

применять второе начало термодинамики к таким открытым системам, как без-

гранично и бесконечно развивающаяся Вселенная. Дело в том, что понятие 

изолированной системы является далеко идущей абстракцией, не отражающей 

реальный характер систем, которые встречаются в природе. Все природные 

системы являются открытыми. Вскоре было показано, что открытые системы 

в своем развитии (эволюции) стремятся к самоусложнению, самоорганизации 

и всей материи присуще свойство самоорганизации и самоусложнения. Такие 

идеи и новые концепции возникли в 70-х годах ХХ в. и явились революцион-

ными взглядами на развитие материи, новыми концепциями в естествознании. 
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8. КОНЦЕПЦИИ САМОРАЗВИТИЯ И САМООРГАНИЗАЦИИ 

МАТЕРИИ 
 

По представлениям науки XIX в. под влиянием двух дисциплин класси-

ческой физики – равновесной термодинамики и статистической механики, ма-

терии приписывалась только разрушительная тенденция. Обе научные дисци-

плины описывали поведение изолированных макросистем, не обмениваю-

щихся с окружающей средой ни веществом, ни энергией. 

Согласно второму закону термодинамики, определяющему необрати-

мую направленность процессов преобразования энергии в изолированной си-

стеме, такие процессы приводят систему к самому простому состоянию – тер-

модинамическому равновесию. Это состояние эквивалентно хаосу, когда от-

сутствует какая-либо упорядоченность. 

Исследования, проведенные в 20-70 г.г. ХХ в. показали, что все извест-

ные науке системы, от самых малых до самых больших, являются открытыми. 

Они обмениваются энергией и веществом с окружающей средой и находятся 

в состоянии, далеком от термодинамического равновесия. Развитие таких си-

стем сопровождается нарастающей упорядоченностью, самоорганизацией. 

Самоорганизация – это присущий материи процесс взаимодействия эле-

ментов, в результате которого происходит возникновение нового, более слож-

ного порядка или структуры в системе. Самоорганизация отражает фундамен-

тальный принцип Природы, описывающий развитие от более простых, хаоти-

ческих состояний к более сложным, упорядоченным формам организации ма-

терии; она сопровождается спонтанным (скачкообразным) переходом откры-

той неравновесной системы, достигнувшей в своем развитии критического со-

стояния, от менее сложных и упорядоченных форм организации к более слож-

ным и упорядоченным. 

Критическое состояние – состояние крайней неустойчивости, достиг-

нутое открытой системой в ходе предшествующего периода плавного эволю-

ционного развития. Самоорганизация, т.е. переход в более упорядоченное со-

стояние - это процесс, присущий любым открытым системам, любым видам 

материи; нужны только подходящие условия для реализации этого процесса. 

Теория самоорганизации разрабатывается в трех научных дисциплинах: 

- синергетика («коллективное действие» - имеется в виду коллективное 

взаимодействие элементов системы) или «термодинамика открытых систем»; 

работы ведутся под руководством немецкого ученого Германа Хакена; 

- «неравновесная термодинамика» (термодинамика неравновесных про-

цессов); ее основоположник - бельгийский ученый, лауреат Нобелевской пре-

мии Илья Романович Пригожин (русский по происхождению); 

- теория катастроф. 
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Наиболее часто идея самоорганизации ассоциируется с синергетикой, 

но во всех трех разделах имеются общие идеи, общий смысл. Они заключа-

ются в следующем: 

1.  Процессы разрушения и созидания, деградации и эволюции во Все-

ленной равноправны. Материи, в целом, присуща не только разрушительная 

тенденция, но и созидательная. Материя способна осуществлять работу и про-

тив термодинамического равновесия – самоорганизовываться и самоуслож-

няться. 

2.  Процессы созидания (нарастающей сложности и упорядоченности) 

имеют единый алгоритм, независимо от природы систем, в которых они осу-

ществляются (химических, физических, биологических, социальных). Таким 

образом, теории самоорганизации претендуют на открытие универсального 

механизма, при помощи которого осуществляется самоорганизация как в жи-

вой, так и неживой природе. 

3.  Объектами «синергетики» могут быть не любые системы, а только те, 

которые отвечают нескольким необходимым условиям: 

- системы должны быть открытыми; 

- существенно неравновесными или находиться в состоянии, далеком от 

термодинамического равновесия, достигающими при определенных условиях 

критического состояния или точки бифуркации (раздвоения, разветвления тра-

ектории движения систем), сопровождаемого потерей устойчивости; 

- системы должны быть достаточно сложными. 

Именно такими и являются большинство известных нам природных си-

стем. Изолированные системы классической термодинамики – это определен-

ная идеализация, в реальности – они исключение, а не правило. 

4.  В цикле развития открытых систем наблюдаются две фазы: 

- период плавного эволюционного развития с хорошо предсказуемыми 

изменениями, приводящими в итоге к некоторому неустойчивому критиче-

скому состоянию; 

- выход из критического состояния одномоментным скачком (типа фа-

зового) и переход в новое, устойчивое состояние с большей степенью сложно-

сти и упорядоченности. Переход носит характер «коллективной флуктуации» 

(колебания, случайного отклонения) системы от равновесного положения с 

неоднозначными последствиями. 

Скачок – это важный момент самоорганизации. Особенность скачка (пе-

рехода) из критического состояния в устойчивое состояние – это его неодно-

значность. Неравновесные системы имеют возможность перейти из неустой-

чивого состояния в одно из нескольких возможных, новых для нее устойчивых 

состояний. В этой точке (точке бифуркации) эволюционный путь системы раз-

ветвляется, и какой именно путь (ветвь) развития будет выбран – решает слу-

чай! Но после того, как «выбор сделан» и система перешла в качественно но-

вое, устойчивое состояние – назад возврата нет. Этот процесс необратим.  
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Таким образом, развитие открытых систем имеет принципиально не-

предсказуемый характер. Можно просчитать варианты вероятных путей эво-

люции системы, но по какому именно будет сделан выбор - спрогнозировать 

нельзя.  В открытых системах можно менять потоки энергии и вещества и, тем 

самым, регулировать образование диссипативных структур. Диссипативные 

структуры (от лат. рассеивание) – новые структуры, требующие для своего 

становления большого количества энергии. 

Проблема влияния условий возникновения порядка из хаоса – это, по 

словам Д.Уилера, задача номер один современной науки. 

Явления самоорганизации наблюдаются в различных системах: 

- физических - возникновение ячеек Бенара в подогреваемой жидкости, 

возникновение лазерного луча, переход ламинарного течения жидкости в тур-

булентное; 

- химических - протекание циклических химических реакций («химиче-

ские часы»);  

- космологии - возникновение и развитие Вселенной; 

- биологии - эволюция живых организмов; 

- палеонтологии - вымирание организмов; 

- экологии - эволюция биосферы, процессы самоорганизации; 

- явлениях жизни - самоорганизация в популяциях, экосистемах, соци-

ально-экономических процессах, обществе, культуре и т.д. 

Рассмотрим некоторые примеры образования структур нарастающей 

сложности в неживой природе: 

I. В области физики: 

1. Хорошо изученное в гидродинамике явление, которое называется 

ячейками Бенара. Еще в 1900 г. Х.Бенар опубликовал свои опыты: при подо-

греве вязкой жидкости (например, ртути) в сосуде круглой или прямоугольной 

формы между нижними и верхними слоями возникает некоторая разность 

(градиент) температур. Если градиент мал, то перенос тепла происходит на 

микроскопическом уровне и никакого макроскопического движения не проис-

ходит. При достижении градиентом некоторого критического значения в жид-

кости внезапно (скачком) возникает макроскопическое движение, образующее 

четко выраженные структуры в виде цилиндрических ячеек. Сверху такая мак-

роупорядоченность выглядит как устойчивая ячеистая структура, похожая на 

пчелиные соты. Это явление с позиции статистической механики невероятно: 

оно свидетельствует, что в момент образования ячеек Бенара миллиарды мо-

лекул жидкости, как по команде, начинают вести себя скоординировано, хотя 

до этого пребывали в хаотическом движении. 

Образовавшаяся структура устойчива, не распадается при соответству-

ющих условиях (приток энергии извне), следовательно, возникновение струк-

туры нарастающей сложности – не случайность, а закономерность. Образова-
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ние таких структур, согласно теории И.Пригожина, происходит не из-за внеш-

него действия, а за счет внутренней перестройки связей между элементами си-

стемы, поэтому такие явления - пример самоорганизации. 

2. Наглядной иллюстрацией самоорганизации может служить работа ла-

зера, с помощью которого можно получить мощное оптическое излучение. Ха-

отические колебательные движения составляющих его частиц благодаря по-

ступлению энергии извне, при достаточной «накачке» приводятся в согласо-

ванное движение, начинают колебаться в одинаковой фазе и, вследствие, этого 

мощность лазерного излучения многократно увеличивается. 

3. Классическим является пример с превращением ламинарного течения 

жидкости в турбулентное. Это явление наблюдается при стоке воды из ванной 

в трубопровод. Пока воды в ванной мало, она стекает в трубопровод лами-

нарно (жидкость движется как бы слоями, направленными параллельными 

направлению течения). Если воды набрать в ванную много, то давление на 

нижний слой воды заставит ее стекать в трубопровод быстро. Тогда сток воды 

в трубопровод теряет устойчивость и переходит в новый вихреобразный ре-

жим. Теперь вода входит в отверстие трубопровода в виде вращающейся во-

ронки, т.е. турбулентно. 

II. Возникновение самоорганизации (упорядоченности) в химических 

реакциях. В этом случае возникновение упорядоченности может быть связано 

с поступлениями извне новых реагентов с одной стороны и выделение в окру-

жающую среду продуктов реакции - с другой. Внешне самоорганизация здесь 

проявляется в появлении в жидкой фазе концентрических колец или в перио-

дическом изменении цвета раствора, например, с синего на красный и обратно 

– так называемые «химические часы». Эти реакции впервые были эксперимен-

тально изучены Б.П.Белоусовым и А.Жаботинским и опубликованны в 1951 г. 

Теоретическое обоснование этим реакциям было дано И.Р. Пригожиным. 

К другим примерам самоорганизации относятся: формирование живого 

организма, динамика популяций, возникновение и эволюция Вселенной или 

образование ее объектов; в социальной сфере - рыночная экономика рассмат-

ривается как пример самоорганизации, в которой хаотичные действия свобод-

ных индивидов приводят к образованию устойчивых и сложных макрострук-

тур. 

Еще одним источником идей синергетики стали работы немецкого уче-

ного М.Эйгена, специалиста в области молекулярной биологии. Он показал, 

что при благоприятных условиях среды сложные органические молекулы спо-

собны к самовоспризводству и усложнению на предбиологическом уровне. 

При этом, как полагал М.Эйген, с усложнением организации органических мо-

лекул начнет действовать дарвиновский принцип естественного отбора. 

Синергетические представления вышли из физических дисциплин, в 

частности, из классической термодинамики, но ее идеи носят междисципли-

нарный характер. Идеи самоорганизации подводят базу под совершающийся в 



 

47 

 

естествознании глобальный эволюционный процесс. Синергетика отвечает на 

вопрос: за счет чего происходит эволюция в природных процессах. Везде, где 

создаются новые структуры, необходимы приток энергии извне и обмен со 

средой. Развитие понимается в синергетике как процесс становления каче-

ственно нового, того, что еще не существовало в природе и предсказать кото-

рое невозможно. Однако необходимо отметить, что формирование синерге-

тики как общенаучного направления незавершено и еще продолжается. 

И.Р. Пригожин сформулировал теорию диссипативных структур, счи-

тая, что неравновесность может служить источником организации и порядка. 

Скоро стало очевидным, что человеческое общество, как и биологическая 

среда, представляет собой пример диссипативных и недиссипативных струк-

тур. В 60-70-е г.г. И.Р. Пригожин развил созданную им теорию диссипативных 

структур, в которой биологическая система в хаосе становится последователь-

ной и стабилизированной. Ученый предположил, что его теории и математи-

ческие модели систем, которые зависят от времени, могут быть применимы к 

эволюционным и социальным схемам, к экономике, политике, а также к таким 

областям, как демография, метеорология и астрономия. В 1977 г. И.Р.Приго-

жину была присуждена Нобелевская премия по химии за работу по термоди-

намике необратимых процессов и, прежде всего, за теорию диссипативных 

структур. 
 

 

 

9. МУЛЬТИВСЕЛЕННАЯ И АНТРОПНЫЙ ПРИНЦИП 
 

Теория мультивселенной продолжает то направление в науке, которое 

было определено работами Коперника. Согласно его учению наша Земля вовсе 

не занимает центральное место среди планет солнечной системы, Солнце не 

находится в центре галактики, а наша галактика – Млечный путь – не нахо-

дится в центре всех галактик нашей Вселенной. 

Было подорвано представление о центральном положении человека в 

системе мира. Идея о том, что наша Вселенная является одной из множества 

других вселенных, составляет смысл понятия мультивселенной. Концепция 

мультивселенной расширяет наш взгляд на мир, проведение эксперименталь-

ных наблюдений и математических вычислений неограниченно увеличивает 

возможность познания мира. 

Конкретные вселенные, составляющие некоторую мультивселенную, 

могут сильно различаться, однако установление у них общих свойств будет 

доказательством единой теории возникновения мультивселенной. 

Особый интерес представляет связь свойств разных вселенных с воз-

можностью существования жизни, подобной нашей. Так же, как среди множе-
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ства планет существует планета, населенная нами, потому что ее орбита обес-

печивает благоприятные условия для жизни, так и среди множества вселенных 

с разными значениями физических констант существует Вселенная, в которой 

находимся мы, поскольку эти значения благоприятствуют нашему существо-

ванию. Концепция мультивселенной обеспечивает возможность произвести на 

основании антропного принципа отбор той вселенной, которая по своим ха-

рактеристикам подходит для нашего существования. Применение антропного 

принципа определяется следующими тремя предположениями: (1) наша Все-

ленная – это часть мультивселенной; (2) в разных вселенных мультивселенной 

константы находятся в широком диапазоне возможных значений; (3) жизнь в 

известной нам форме невозможна при почти всех отклонениях от наблюдае-

мых значений констант. Этот вопрос был рассмотрен в работе Вайнберга по 

определению космологической постоянной. 

 

Мультивселенная 

Космология бесконечной вселенной дает основание признать, что суще-

ствуют области вполне конечной величины - это расстояние, которое прошел 

свет испущенный объектом сразу после Большого взрыва до настоящего мо-

мента. Это расстояние называется космическим горизонтом, а все, что нахо-

дится дальше, недоступно для нашего наблюдения. Точно также свет, испу-

щенный нами, еще не достиг тех удаленных областей космоса, для которых и 

мы находимся за пределами их космического горизонта. Поскольку никакой 

сигнал не может распространяться быстрее света, то космический горизонт 

определяет доступное и недоступное нашему взору. Области вселенной, раз-

деленные космическим горизонтом, существуют независимо друг от друга. 

Можно представить пространство в виде лоскутного одеяла, каждый лоскут 

которого определяется космическим горизонтом. Разные лоскутки настолько 

далеки друг от друга, что всякое перекрестное взаимодействие между ними 

невозможно. Двумерное изображение волны может быть использовано и в 

трехмерном мире, трехмерные лоскутки будут иметь сферическую форму, 

каждый будет находиться за пределами сферы влияния каждого другого и по-

этому будут представлять независимые миры. 

Для бесконечного пространства число независимых лоскутков тоже 

бесконечно. Но в каждом лоскутке частицы вещества составляют конечное 

число и, следовательно, могут быть собраны лишь в конечное число разных 

конфигураций.  

Лоскут космического одеяла - это сфера радиусом 41 миллиард свето-

вых лет. Это число определяется тем, что кроме разлёта галактик нужно учи-

тывать ещё и расширение самого пространства. Для любой области простран-

ства данного размера существует предел того, какое количество материи и 

энергии может в нем уместиться. Стремление втиснуть в эту область энергии 
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больше определенного предела приведет к схлопыванию и возникнет черная 

дыра. 

Заполняющая наш космический горизонт черная дыра будет иметь ра-

диус ~1028см, что составляет 1061 планковских длин. Площадь поверхности 

черной дыры равна её энтропии, в данном случае 10122. Значит, число всех воз-

можных состояний всех частиц в данной области пространства составляет 

 1010122
. Число огромное, но оно конечно! Значит, существует ограниченное 

количество компоновок частиц в каждом лоскуте. В бесконечно большой все-

ленной существует бесконечно много лоскутков, но с конечным набором раз-

ных компоновок в каждом. Эти компоновки будут повторяться бесконечное 

число раз в бесконечной вселенной и конечное число раз в конечной вселенной. 

Вывод состоит в том, что если известные нам конфигурации частиц по-

вторяются в другом лоскутке, то этот лоскуток будет во всём похож на наш. 

Физическая система полностью определяется тем, как скомпонованы частицы, 

её образующие. Если вселенная простирается бесконечно, то мы не одиноки. 

В глубине космоса существует множество наших точных копий, ведущих и 

чувствующих себя точно так же, как и мы. Невозможно определить, какая из 

них – это действительно Я. Все копии физически и, следовательно, ментально 

тождественны.  

В каждый момент времени в пространстве существует бесконечное 

множество отдельных миров, объединение которых образует лоскутную все-

ленную, где наша Вселенная всего лишь одна из многих. В этой бесконечной 

коллекции отдельных миров конфигурации частиц обязательно повторяются 

бесконечное число раз. Можно предположить, что пространство конечно. Од-

нако в довольно маленькой конечной вселенной может не хватить места для 

размещения сколько-нибудь значительного количества разных лоскутков, не 

говоря уж о копиях нашей Вселенной. Поэтому конечность вселенной наибо-

лее убедительным образом противоречит существованию лоскутной муль-

тивселенной. 

Множество отдельных миров представляют бесконечное объединение, 

которое принято называть лоскутной вселенной. Это значит, что реальность в 

любой заданной вселенной, включая нашу, воспроизводится в бесконечном 

множестве других вселенных лоскутной мультивселенной. Нравится нам это 

или нет, но таков логический результат существования нашего лоскутка, со-

держащего конечное число частиц, в бесконечном множестве ему подобных. 

Вопрос в том – как возникает бесконечное множество вселенных 

Прежняя картина происхождения Вселенной была построена на теории 

Большого взрыва, включавшей представление о гигантском количестве массы, 

разогретой до сверхвысоких температур. Это предполагалось как данность. Но 

возникла проблема взрыва. Дело в том, что Большой взрыв – это, прежде всего, 

не взрыв. Обоснование теории Большого взрыва дает инфляционная космоло-

гия, основная идея которой – мощный выброс расширяющегося пространства, 
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это и задает взрыв в теории Большого взрыва. Сила, вызывающая расширение 

области пространства – это отталкивающая гравитация, которая является ис-

точником постоянно увеличивающейся энергии в данной области. Существо-

вание отрицательной гравитации было получено Эйнштейном в результате ре-

шения проблемы стационарной вселенной. Предложенное им умеренное и 

равномерное расширение не пригодно для объяснения гигантской волны гра-

витационного отталкивания в инфляционной теории. Поле, вызывающее ин-

фляционное расширение, называется полем инфлатона. Все более расширяю-

щийся объем, в свою очередь, заполняется полем инфлатона. Чем больше за-

полняемый объем, тем больше энергии он содержит. Создается устойчивый 

энергетический поток от гравитационного поля к полю инфлатона. 

При инфляции огромное количество материи может возникнуть из 

очень скромных зернышек. В инфляционном процессе вселенная образуется 

когда поле инфлатона скатывается вниз по кривой потенциальной энергии, об-

разуются пузырьки, в которые выплескивается феноменальная волна энергии. 

При соскальзывании инфлатона в минимум, содержащаяся в нем энергия 

трансформируется в газ частиц, равномерно заполняющий некоторый пузырек 

– нашу вселенную. Именно так образуется материя, наблюдаемая в нашей Все-

ленной. Источник энергии инфлатона инфляционная космология определяет 

как энергетический поток от гравитационного поля к полю инфлатона. Возни-

кает вопрос: откуда сама гравитация берет энергию? 

Поле инфлатона определяет энергию в объеме - чем больше объем, тем 

больше энергия в нем. Сила, вызывающая расширение – это отталкивающая 

гравитация, значит, гравитация является источником постоянно увеличиваю-

щейся энергии в данной области пространства. Ответ: гравитация отличается 

от других сил тем, что где гравитация – там фактически неисчерпаемый резер-

вуар энергии. А гравитирует всё! 

Процесс возникновения бесконечного множество вселенных наиболее 

убедительно объясняется инфляционной теорией. Существуют разные вари-

анты инфляционной теории, однако общим для них является взрывоподобный 

процесс расширения пространства, сопровождающийся рождением частиц. 

Причём этот процесс не является единомоментным и может повторяться на 

бесконечных просторах космоса. Это хорошо объясняет теория вечной хаоти-

ческой инфляции, разработанная Андреем Линде на основе самовоспроизвод-

ства вселенной. 

Теоретической основой инфляционной космологии является понятие 

поля инфлатона. Это поле, заполняющее пространство, создаёт гравитацион-

ное отталкивание, которое действует очень короткий промежуток времени ~ 

10-35с. За это время пространство расширяется в колоссальное число раз (воз-

можно, в 1030раз). Высвобождающаяся энергия поля инфлатона конденсиру-

ется в однородную среду частиц, заполняющих огромное пространство и пред-
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ставляющих собой сырьё для будущих звёзд и галактик. Инфляционная кос-

мология даёт представление о реальном пространстве, подобном гигантскому 

куску швейцарского сыра, в котором дырки соответствуют областям с малой 

величиной поля инфлатона; в остальных областях величина поля инфлатона - 

велика. Дырки – это области, подобные нашей Вселенной, прошедшие стадию 

сверхбыстрого расширения. В тоже время, области без дырок продолжают ис-

пытывать инфляционное расширение, вызываемое большим значением поля 

инфлатона. Оба процесса совместно приводят к расширению куска сыра и воз-

никновению всё новых дырок, из которых вырастают дочерние Вселенные. 

Инфляция связана с хаотическим процессом возникновения пузырьков, 

которые приводят к образованию дочерних вселенных. Это обеспечивает 

свойство самовоспроизводства мультивселенной. Инфляция по своей природе 

является процессом, который никогда не останавливается, она порождает и по-

рождает пузырьки-вселенные, в одном из которых мы живем. С точки зрения 

вечной инфляции, пузырьки-вселенные для находящихся внутри них наблю-

дателей являются пространственно бесконечными. Возникающие в процессе 

инфляции пузырьки-вселенные порождают лоскутные вселенные. Существо-

вание лоскутной мультивселенной определяется бесконечностью простран-

ства. Однако установлено, что каждый пузырёк, возникающий в процессе ин-

фляции, имеет конечный пространственный размер, если смотреть снаружи, и 

бесконечный размер, если смотреть изнутри. Значит, реальность инфляцион-

ной мультивселенной обеспечивает население пузырька – нас с вами, живу-

щих в инфляционной вселенной, также и лоскутной мультивселенной. Таким 

образом, согласно современной космологической теории мы населяем лишь 

одну из обширных инфляционных систем параллельных вселенных, в каждой 

из которых скрыто своё многообразие параллельных лоскутных вселенных. 

Возникновение инфляционной вселенной поставило задачу рассмот-

реть объекты и очень большой массы, и очень малых размеров. Такая физиче-

ская система, для которой существенную роль играют и гравитация, и кванто-

вая механика. Задача объединения гравитации и квантовой механики суще-

ствовала с момента создания общей теории относительности и квантовой ме-

ханики. Она была решена в середине 1980-х годов в результате создания тео-

рии струн. Основная идея этой теории состояла в том, чтобы вместо точечной 

модели элементарных частиц, фундаментальных объектов квантовой теории 

поля, рассматривать струноподобные вибрирующие нити. Согласно теории 

струн, частицы разного типа являются струнами, которые не различимы, но 

вибрируют по-разному. Чем больше масса частицы, тем больше энергия виб-

рации. Разные свойства частиц объясняются разными вибрациями в теории 

струн, подобно тому, как разные вибрации гитарных струн порождают звуча-

ние разных музыкальных нот. Разные вибрации струн - это и есть сами ча-

стицы.  
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Особенность теории струн стоит в том, что частицы определяются са-

мой теорией, т.е. разные типы частиц соответствуют разным колебаниям 

струны. Стандартная модель, которую представляет квантовая теория поля, 

позволяет производить описание частиц, наблюдавшихся ранее эксперимен-

тально или же полученных гипотетически в результате теоретических расче-

тов. Теория струн, путем задания вибрационного поведения всех возможных 

типов, способна объяснить все свойства всех частиц. 

Теория струн строится не последовательными приближениями к пол-

ному описанию природы, а предлагает полное описание с самого начала. В тео-

рии струн была получена гипотетическая частица, являющаяся квантом грави-

тационного поля, получившая название гравитон. Этот результат особой важ-

ности означает, что теория струн является давно искомой квантовой теорией 

гравитации. Замена точки пространственно протяженным объектом (струной) 

разрешила противоречия между общей теорией относительности и квантовой 

механикой. 

В начале создания теории струн было распространенно мнение, что не 

далеко время, когда можно будет рассчитывать свойства элементарных ча-

стиц. Но с установлением огромного числа дополнительных измерений такая 

возможность стала призрачной. Задача построения теории для расчета харак-

теристик элементарных частиц по-прежнему остается важнейшей в теории 

струн, в качестве основного ориентира. Но нельзя требовать от теории полу-

чать такие числа, как масса электрона или космологическая постоянная. Полу-

чение таких чисел – за пределами возможностей самых мощных компьютеров. 

Новый подход предлагает концепция мультивселенной. Нужно выде-

лить те физические свойства, которые меняются от одной вселенной к другой 

и для которых мультивселенная позволяет осуществлять точный контроль. 

Космологическая постоянная – это пример такого подхода. 

Все возможные формы пространств дополнительных измерений, возни-

кающие в математическом аппарате теории струн – реальные свойства частиц. 

Это значит, что каждая из форм задает дополнительные измерения в своей от-

дельной вселенной. Тогда такой результат даст основание для решения самого 

трудного вопроса - космологической постоянной. Необходимым становится 

учет антропного принципа. 

 

Антропный принцип 

Общая формулировка антропного принципа подчеркивает как основ-

ную мысль о том, что в соответствии с ним мы находимся именно в той все-

ленной, какую мы видим, так как только в такой вселенной могла возникнуть 

такая жизнь, какую мы знаем. 

Существуют две разновидности антропного принципа - слабый и силь-

ный. Слабый антропный принцип просто говорит, что если вселенная состоит 

из частей (галактик, планетных систем) с разными свойствами, то мы будем 
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жить там, где наша жизнь возможна. Вопрос в том, существуют ли в данной 

вселенной такие области. 

Сильный антропный принцип утверждает, что должна существовать 

вселенная, в которой возможно наше существование среди множества других 

вселенных. Эта проблема была разрешена после создания инфляционной кос-

мологии. Была разработана теория хаотической инфляции, из которой стало 

ясно, что принципы инфляции достаточно просты и дают основание для реше-

ния вопроса об образовании мультивселенной. Было установлено, что при 

определенных условиях (вполне реалистичных), существует стадия экспонен-

циально быстрого расширения, которая и называется инфляцией. Длитель-

ность ее достаточно мала (10-35 с), но за это время вселенная расширяется до 

огромных размеров (l~101012
см), даже если начальный размер был очень мал, 

порядка планковской длины lp~10-33 см. Это приводит к тому, что вселенная 

становится практически плоской и однородной, так как все неоднородности 

растягиваются в 101012
раз. Вселенная после инфляции оказывается на много 

порядков больше той части вселенной, которую мы видим (l~1028 см). 

Изначально вселенная состоит из многих областей со случайным обра-

зом распределенным полем. В тех областях, где поле мало, инфляция никогда 

не начинается и они не вносят вклад в объем вселенной. Основную роль в об-

разовании вселенной играют области с большим значением поля; инфляция 

таких областей образует в первичном хаосе огромные острова, возникающие 

в результате экспоненциально быстрого раздувания. Размер каждого такого 

острова во много раз превышает размер наблюдаемой части нашей Вселенной. 

Разные части вселенной могли возникать в разные моменты времени и потом 

разрастаться до размеров, превышающих во много раз размер вселенной. Это 

значит, нельзя говорить о моменте рождения вселенной, до которого ее не су-

ществовало. Это справедливо для всех вариантов теории хаотической инфля-

ции, тем более с учетом процесса самовоспроизведения. 

Эффект самовоспроизводства вселенной связан с квантовыми флуктуа-

циями, которые могут быть достаточно велики и приводить к локальному уве-

личению плотности потенциальной энергии в некоторой области, которая и 

переходит к инфляционному расширению. Процесс самовоспроизводства все-

ленной в случае хаотической инфляции означает, что вселенная входит в ре-

жим вечного самовоспроизводства или в вечную инфляцию. 

Сценарий вечной инфляции может осуществиться для скалярного поля 

(инфлатона), если космологическая постоянная имитируется достаточно плос-

ким потенциалом второго скалярного поля. Плотность энергии поля, постоян-

ная на данный момент, будет существенно меняться в процессе инфляции. При 

условиях вечной инфляции квантовые флуктуации приведут к разделению все-

ленной на бесконечное число экспоненциально больших частей со всевозмож-

ными значениями поля. Это значит исходная вселенная разделяется на беско-
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нечное число вселенных со всевозможными значениями эффективной космо-

логической постоянной и разными физическими константами, что и состав-

ляет смысл мультивселенной. Применение антропного принципа позволяет 

решить проблему существования вселенной, пригодной для нашего существо-

вания.  

Разные области вселенной могут иметь разную размерность и всевоз-

можные значения гравитационного постоянной. Инфляция может разделить 

вселенную на экспоненциально большие области с галактиками, имеющими 

существенно различные свойства и самые разнообразные наборы параметров 

частиц. Все это даёт основание искать антропное решение, прежде всего, про-

блемы космологической постоянной. 

Поскольку вселенная оказывается разделенной на бесконечное множе-

ство экспоненциально больших областей с различными законами физики, то 

каждая из этих областей настолько велика, что может рассматриваться как от-

дельная вселенная: существа, ее населяющие, будут жить экспоненциально да-

леко от ее границ, и поэтому никогда ничего не узнают о существование дру-

гих вселенных с другими свойствами. Мы живем в четырехмерной вселенной 

с учётом времени не потому, что области другой размерности с другими зако-

нами невозможны, а просто потому, что жизнь типа нашей в них невозможна. 

Отсюда следует простое доказательство слабого антропного принципа. Не тре-

буется никакая сверхприродная причина, создающая нашу вселенную со спе-

циально подобранными для нашего существования параметрами.  

Инфляционная вселенная сама по себе без всякого внешнего вмеша-

тельства создает возможность решения этого вопроса, рождая экспоненци-

ально большие области с разными законами физики. В работе А.Линде дано 

математическое обоснование существования мультивселенной, содержащей 

все вселенные со всеми возможными законами физики, а это значит, что мы 

обязательно найдем среди них ту, в которой мы сможем жить. А это именно 

то, что требуется для доказательства сильного антропного принципа. 

Математически понятие мультимира возникает из выражения для бес-

конечной суммы частей, не взаимодействующих друг с другом. Основу суще-

ствования мультимира составляет механизм разделения вселенной на различ-

ные части вследствие эффекта самовоспроизводства инфляционных областей. 

Благодаря квантовым флуктуациям происходит рождение новых инфляцион-

ных областей, их быстрое расширение и обеспечивает эффект самовоспроиз-

водства вселенной. Этот вечный и бесконечный процесс определяют кванто-

вые флуктуации. Теория инфляции основывается на том, что понятие про-

странства-времени также фундаментально, как и понятие материи. Простран-

ство может существовать и изменяться со временем и в отсутствии материи 

(электронов, протонов, излучения). В современной науке материальные поля 

и пространство-время объединяются в едином понятии суперполе. Объединен-
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ная теория всех взаимодействий включает и гравитацию, переносчиком ее яв-

ляется гравитон, существование которого было доказано в теории струн. Пред-

ставление о суперполе даёт основание о понятии инфлатона, скатывание кото-

рого из возбуждённого состояния приводит к инфляционному взрыву. 

Понятие абсолютного пространства Ньютона напоминает субстанцию, 

объединяющую все виды взаимодействий. Пространство (в общем случае про-

странство–время) есть реальная сущность, относительно которой может опре-

деляться ускорение, что демонстрирует известный опыт с «ведром». 

Полный набор вселенных, образующих мультивселенную, гарантирует 

существование вселенной с тем или иным заданным свойством. Мультимир 

дает твердую формальную основу для дальнейшего применения сильного ан-

тропного принципа. С математической точки зрения сильный антропный 

принцип можно рассматривать как необходимое и достаточное условие воз-

никновения в системе мультивселенной такой вселенной, свойства которой 

пригодны для возникновения жизни в той или иной форме. Слабый антропный 

принцип можно рассматривать как необходимое условие существования жизни 

в данной вселенной. Вопрос достаточности остаётся открытым, поскольку 

задачу определения жизни нельзя считать решённой.  

Теория струн привела к выводу о существовании дополнительных из-

мерений, которые определяются пространствами Калаби-Яу. Эти простран-

ства могут обладать дополнительными свойствами и приводить к созданию 

гигантского набора модифицированных пространств дополнительных измере-

ний. Число различных форм пространств дополнительных измерений оказа-

лось огромным (~10500). Проблема использования пространства дополнитель-

ных измерений, определяющих свойства элементарных частиц, стала неразре-

шимой. Однако была выказана более жизнерадостная идея о том, что все воз-

можные формы дополнительных измерений, возникающие в математике, ре-

альны. Каждая из них существует в своей отдельной вселенной. Задача опре-

деления вселенной, в которой возможно возникновение жизни, возникает из 

понятия мультивселенной (мультимира), существование которой основыва-

ется на вечной инфляции, а образующие ее вселенные состоят из частиц, зада-

ние которых дает теория струн.  

Идеи о том, как может возникнуть данная мультивселенная с тем или 

иным распределением составляющих ее вселенных, основаны на вечной хао-

тической инфляции и теории струн. «…Если объединить инфляционную кос-

мологию с теорией струн, то процесс вечной инфляции орошает 10500 возмож-

ных форм дополнительных измерений, возникающих в теории струн, приви-

тых на пузырьки-вселенные, что даёт способ реализации всех возможностей». 

Согласно этой логике, мы живём в пузырьке с такими дополнительными изме-

рениями, такой космологической постоянной, такими физическими констан-

тами, физическими законами и всем остальным, которые определяют условия 
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существования нашей формы жизни и согласуются с результатами наших 

наблюдений. 

Форма дополнительных измерений определяет физические свойства 

внутри конкретного пузырька-вселенной. Распределение энергии поля инфла-

тона в пространстве представляет множество максимумов и минимумов раз-

личной величины, этот горный рельеф называется струнным ландшафтом. 

Многообразие гор и долин в этом ландшафте обеспечивает реализацию 

10500различных форм дополнительных измерений. Непрекращающиеся кван-

товые туннелирования сквозь струнный ландшафт реализуют каждую возмож-

ную форму дополнительных измерений в том или ином пузырьке-вселенной. 

В этом суть ландшафтной мультивселенной. 

В работе Л.Сасскинда показано, что понятие струнного ландшафта даёт 

основание для применения антропного принципа. Струнный ландшафт обла-

дает необъятным количеством вершин и долин, характеризующих распределе-

ние поля инфлатона (поля, вызывающего инфляцию), поэтому решение этой 

задачи оказывается невероятно трудным. Для продвижения в этом направле-

нии требуется учет эффекта отбора, а именно, антропного принципа. Если 

есть некий вариант мультивселенной, из которого гарантировано существова-

ние единственной вселенной с благоприятными условиями для возникновения 

жизни, то возможно вывести математически свойства такой вселенной. Если 

полученные свойства согласуются с нашими, то это станет впечатляющим 

подтверждением антропного подхода. Решение этой задачи было рассмотрено 

Вайнбергом в связи с определением космологической постоянной. Он предло-

жил вместо существования жизни рассматривать образование галактик, что 

создает условия возникновения планетных систем, а, значит, и вероятность 

возникновения жизни приобретает некоторую реальность.  

Полученные в последние десятилетия экспериментальные данные пока-

зали ускоренное расширение нашей Вселенной. Убедительное объяснение 

этого явления состоит в том, что космологическая постоянная отлична от нуля, 

это доказывает существование тёмной энергии, заполняющей пространство и 

определяющей антигравитацию. Энергия, присущая квантовым флуктуациям, 

пронизывает все пространство и является тем микроскопическим механизмом, 

который порождает космологическую постоянную. Однако в течение многих 

лет существовало мнение, основанное на теории суперсимметрии, из которой 

следовало, что космологическая постоянная должна была равняться нулю. 

Вайнберг предложил альтернативный теоретический подход, согласно 

которому космологическая постоянная мала, но не равна нулю! В своих вычис-

лениях Вайнберг исходил из идеи, которая делит физиков на два лагеря - одни 

ее почитают и считают глубокой, другие - отвергают и считают глупостью. 

Идея эта имеет официальное название - антропный принцип. 

Из модели строения солнечной системы Коперника следовало, что че-

ловечество вовсе не находится в центре Вселенной, более того, мы живем не в 
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центре Солнечной системы и не в центре Галактики. Казалось бы, людям не 

отводится какая-то особая роль в мире. Однако почти через пятьсот лет после 

работы Коперника, на юбилейной конференции в Кракове австралийским фи-

зиком Картером была выказана мысль, что есть область, в которой мы дей-

ствительно играем особую роль - это сфера наших собственных наблюдений. 

Место и время, где мы можем жить, определяют исключительность нашего 

положения и это оказывает огромное влияние на то, что мы можем видеть.  

Если бы мы могли изменить расстояние от Земли до Солнца, то вращение 

нашей планеты с точки зрения законов физики мало в чем изменилось бы. Од-

нако изменение расстояния изменило бы температурный режим, обеспечива-

ющий нашу жизнь, и нас не стало бы. Сам факт, что мы измеряем расстояние, 

определяет, что полученный результат должен попасть в диапазон значений, 

совместимых с самим нашим существованием. В масштабе космоса нет ничего 

удивительного в том, что среди всех планет во всех солнечных системах во 

всех галактиках есть, по крайней мере одна, с климатом, благоприятствующим 

нашей форме жизни. Мы живем на такой планете, а на других жить не сможем. 

Эту особенность природы можно назвать космологической антропностью. 

Можно предположить, что антропный принцип может быть распространен не 

только на отдельные объекты в нашей Вселенной, как-то планетные системы, 

но и на всю мультивселенную. 

Если мы намерены объяснить значения фундаментальных констант в 

нашей Вселенной, в том числе и величину космологической постоянной, рав-

ной 1,38·10-123 планковских единиц, то эта задача окажется неразрешимой про-

сто потому, что фундаментального объяснения не существует. Дело в том, что 

подобно существованию множества планет с разными условиями, среди кото-

рых есть планета, на которой живем мы, потому что ее орбита обеспечивает 

благоприятные условия для жизни, существует много вселенных с разными 

значениями констант, но мы находимся во Вселенной, в которой эти значения 

определяют подходящие условия нашего существования. Нет никакого закона, 

определяющего их значения, они могут варьироваться и действительно варьи-

руются от вселенной к вселенной, образующих мультивселенную. 

Наше существование определяется тем, что мы находимся в той части 

мультивселенной, в которой значения констант таковы просто потому, что мы 

не можем существовать в частях мультивселенной с другими значениями кон-

стант. Убедительное объяснение значений фундаментальных констант в при-

роде требует огромного выбора вселенных с разными значениями констант. 

Только тогда - в рамках концепции мультивселенной - антропный принцип 

проявляет свою сущность как принцип отбора. Готовность принять антропный 

принцип зависит от того, насколько мы сильно верим в следующие три суще-

ственные предположения: 

1. Наша Вселенная - это часть мультивселенной; 
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2. В разных вселенных мультивселенной константы находятся в широ-

ком диапазоне возможных значений; 

3. Жизнь в известной нам форме невозможна при почти всех отклоне-

ниях от наблюдаемых значений констант. Даже небольшие отклонения от 

настоящих значений большинства фундаментальных констант в природе сде-

лают жизнь невозможной. 

Стивен Вайнберг поставил вопрос - зависит ли существование жизни от 

значения космологической постоянной? Исходя из того, что без галактик об-

разование звезд и планет будет весьма сомнительным, то возникновение 

жизни не будет иметь никакого шанса. Поэтому акцент был перенесен на то, 

как разные значения космологической постоянной влияют на процесс образо-

вания галактик. В общих чертах процесс напоминает образование снежного 

кома в астрономических масштабах. Возникший сгусток вещества в силу 

своей повышенной плотности оказывает большое гравитационное притяжения 

на находящуюся поблизости материю, в результате чего ком увеличивается. 

Этот процесс нарастает, в результате образуется разогретая масса пыли и газа, 

из которой образуются звезды и планеты. Если космологическая постоянная 

будет иметь достаточно большое значение, то порождаемое космологической 

постоянной гравитационное отталкивание может оказаться настолько силь-

ным, что составляющее ком вещество разлетится на начальной стадии его об-

разования и процесс зарождения галактик будет прерван в самом начале. 

Был рассмотрен также случай отрицательной космологической посто-

янной. Возникающее при этом гравитационное взаимодействие будет расти и 

заставит всю Вселенную схлопнуться до то того, как образуются звёзды. 

Если теперь представить, что мы находимся в мультивселенной, в кото-

рой значения космологической постоянной изменяются в широком диапазоне 

от вселенной к вселенной, так же, как меняются расстояния от планет до их 

звезд, от одной солнечной системы до другой, то только вселенные, в которых 

возможны галактики и, следовательно, мы можем жить, - это те вселенные, где 

космологическая постоянная не превышает предел Вайнберга, составляющий 

~10-121 планковских единиц. 

Космологическая постоянная определяется средней плотностью 

энергии во вселенной. Для нашей Вселенной данные, полученные в результате 

наблюдения сверхновых, приводят к значению космологической постоянной 

менее 10-29 г/см3; в результате пересчета в планковских единицах дает значе-

ние 1,38·10-123 планковская масса/кубический планковский объём. 

Именно значение космологической постоянной, отличное от нуля, дает 

на сегодняшний день наиболее убедительное обоснование наблюдаемого уско-

ренного расширения нашей Вселенной. В полученном значении Вайнберг ви-

дел тот смысл, что мы находимся во вселенной, в которой космологическая 
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постоянная мала настолько, насколько необходимо, чтобы мы могли суще-

ствовать, но не настолько меньше, чтобы наше существование стало невоз-

можным. 

Вайнберг предполагал, что однажды, с помощью более точных измере-

ний, будет установлено, что космологическая постоянная не равна нулю, а 

имеет значение близкое с вычисленным им пределом. И действительно, спустя 

десять лет после работы Вайнберга, экспериментальные наблюдения подтвер-

дили это пророческое предсказание. Для объяснения своего подхода Вайнберг 

полагал, что в мультивселенной должно быть так много вселенных, что среди 

них обязательно должна существовать (найтись) по крайней мере одна вселен-

ная с наблюдаемым значением космологической постоянной. Ситуация напо-

минает обувной магазин, в котором есть все размеры, так что покупатель все-

гда найдет свой. Предположим, что так же и в мультивселенной все вселенные 

обладают разными космологическими константами со значениями между ну-

лем и единицей (в обычных планковских единицах). Тогда число различных 

значений космологической постоянной с интервалом 10-124 в диапазоне между 

0 и 1 будет равно 10124. Подобно тому, как в 1 метре будет 103 отметок с ин-

тервалом 10-3 метра. Поскольку возможны повторения - вселенные с одинако-

выми значениями космологической постоянной, то для того, чтобы каждое 

значение космологической постоянной было реализовано наверняка, нужно, 

чтобы мультивселенная содержала гораздо больше вселенных, чем 10124. 

Вывод: подход Вайнберга для объяснения значения космологической 

постоянной требует, чтобы мультивселенная, в которой находимся мы со 

своей Вселенной, состояла из огромного числа различных вселенных, а их кос-

мологические константы должны принимать ~10124 различных значений. 

Только при выполнении этого условия можно утверждать, что среди такого 

гигантского количества вселенных найдется одна с нашим значением космо-

логической постоянной. Вопрос в том, есть ли теория, которая приводит к та-

кому изобилию вселенных с разными космологическими константами? 

Да, есть. Это теория струн, которая дает определение дополнительных 

измерений с учетом всевозможных пронизывающих их потоков и приводит к 

возникновению различных форм, общее число которых равно ~10500. Это 

намного больше, чем 10124, даже с учетом возможных повторений. 

Потоки внутри пространств Калаби-Яу обладают энергией, величина 

которой зависит от геометрии данного пространства. Два разных пространства 

Калаби-Яу с разными потоками, проходящими сквозь разные дырки, будут 

иметь разные энергии. Поскольку каждое пространство Калаби-Яу прикреп-

лено к одной из точек трех обычных измерений пространства, то энергия в 

данном пространстве будет равномерно заполнять три больших измерения. Та-

ким образом, какое бы из 10500 пространств Калаби-Яу не определяло геомет-

рию дополнительных измерений, энергия, которой оно обладает, дает вклад в 

космологическую постоянную. 
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Расчеты показали, что различные космологические постоянные, к кото-

рым приводят ~10500 различных возможных пространств дополнительных из-

мерений, равномерно распределены по широкому диапазону значений. Среди 

10500 отметок космологических постоянных, распределенных в диапазоне от 0 

до 1, найдется много со значениями, лежащими совсем рядом с теми, которые 

астрономы измеряют последний десяток лет. 

Совместное действие инфляционной космологии с теорией струн озна-

чает, что процесс вечной инфляции обеспечивает все 10500возможных форм 

дополнительных измерений пузырьками-вселенными, в которых реализуются 

все возможные физические свойства. 

Конечно, набор из 10500 разных форм дополнительных измерений далек 

от той единственной вселенной, о которой мечтали физики, создатели теории 

струн. Однако анализ вопроса о космологической постоянной представляет 

ситуацию совсем в ином виде. Вместо того чтобы огорчаться, что, по всей ви-

димости, единственность вселенной не получается, нам следует радоваться, 

ибо требование малости космологической постоянной приводит к существо-

ванию огромного числа разных вселенных, значительно превышающего 10124. 

Такую возможность обеспечивает теория струн, логическим результатом ко-

торой является существование 10500 различных форм дополнительных измере-

ний. Теория мультивселенной позволяет выделить те свойства, которые меня-

ются от одной вселенной к другой. Наша Вселенная представляет стандарт для 

осуществления отбора. Вместо одной вселенной получили вечную и бесконеч-

ную мультивселенную, существование которой даёт новый подход к решению 

вопроса о происхождении нашей Вселенной. 

 

 

 

10. ХИМИЧЕСКИЕ КОНЦЕПЦИИ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ 
 

Химия изучает химическую форму движения материи. 

Химия – наука о составе, строении и свойствах веществ, их превраще-

ниях и явлениях, которыми они сопровождаются, или, кратко, наука о хими-

ческих элементах и их соединениях. 

В настоящее время химия представляет собой высокоупорядоченную, 

постоянно развивающуюся систему знаний о химических элементах и их со-

единениях, энергетике химических процессов, реакционной способности ве-

ществ, катализаторах и т.д. 

История развития химических знаний 
Химические знания до определенного момента накапливались эмпири-

чески. Когда их стало очень много, назрела необходимость в классификации и 

систематизации. Основоположником системного подхода в химии стал  
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Д.И. Менделеев, который в 1869 г. открыл периодический закон и разработал 

Периодическую систему химических элементов. 

Периодическая система элементов, с одной стороны, явилась ключом к 

познанию строения атома, с другой стороны, раскрытие структуры атома спо-

собствовало утверждению и развитию периодического закона, который сего-

дня формулируется следующим образом: «Свойства химических элементов, а 

также формы и свойства образуемых ими простых веществ и соединений 

находятся в периодической зависимости от величины заряда их атомных 

ядер». 

В развитии химии выделяют четыре системы химических знаний (че-

тыре этапа) (схема 3). 

 

Схема 3 

 

В развитии химии происходило последовательное появление данных 

систем, причем каждая новая возникала на основе научных достижений 

предыдущей, опиралась на них и включала в себя в преобразованном виде. 

Учение о составе веществ возникало на основе работ Р.Бойля в XVII в. 

и занимало монопольное положение до 30-40-х годов XIX в.; оно существует 

и сегодня, продолжая развиваться на качественно новом уровне. 

Вторым, более высоким уровнем развития химических знаний была 

структурная химия - в этот период были получены сотни тысяч химических 

соединений, особенно органических; потребовалось объяснение такому широ-

кому разнообразию и его стали искать уже не только в элементном составе, но 

и в структуре молекул. В 1860 г. выдающимся русским химиком А.М.Бутле-

ровым была создана теория химического строения веществ. 

Период становления структурной химии называется «триумфальным 

маршем органического синтеза». В этот период зародилась технология орга-

нических веществ, были получены всевозможные красители для тканей, ис-

кусственный шелк, лекарственные препараты и др. 

    

   4. Эволюционная 

химия  

  3. Учение о хими-

ческих процессах 

 

 2. Структурная 

химии 

  

1. Учение о 

составе 

   

1660 г  1880 г  1950 г – 1970 г  настоящее  время

 

 
Этапы познания

У
р

о
в

ен
ь

 п
о
зн

а
н

и
я



 

62 

 

Интенсивное развитие автомобильной промышленности, авиации, 

энергетики и приборостроения в первой половине ХХ века выдвинуло новые 

требования к производству материалов. Для их получения знаний о составе и 

структуре уже не хватало. 

Под влиянием новых требований производства возникло учение о хими-

ческих процессах, в котором учитывалось изменение свойств веществ под вли-

янием температуры, давления, растворителей, катализаторов и других факто-

ров. Такое учение способствовало организации многотоннажного производ-

ства синтетических материалов, заменяющих дерево и металл в строительных 

работах, пищевое сырье в производстве олифы, лаков, моющих средств и сма-

зочных материалов. Производство искусственных волокон, этилового спирта 

и многих растворителей стало базироваться на нефтяном сырье, а производ-

ство азотных удобрений – на основе азота воздуха и т.д. 

В 60-70 г.г. ХХ в. наступил следующий, более высокий уровень хими-

ческих знаний – эволюционная химия. В основе ее лежит принцип самооргани-

зации химических систем. 

Рассмотрим более подробно все четыре стадии систем в химии. 

1. Учение о составе 

При исследовании состава веществ решались три главные проблемы: 

- проблема химического элемента; 

- проблема химического соединения; 

- проблема вовлечения все большего числа химических элементов в 

производство новых материалов. 

1.1. Проблема химического элемента. 

Химические элементы – составные части простых и сложных веществ. 

В настоящее время известно более 10-12 млн. химических веществ и все они 

образованы химическими элементами, которых известно 118. Понятие «хими-

ческий элемент» постепенно развивалось с развитием химии. Первое пред-

ставление о химическом элементе было дано Р.Бойлем, однако оно было оши-

бочным, поскольку в то время химики еще не знали ни одного химического 

элемента. Первая попытка систематизации химических элементов принадле-

жит А.Л.Лавуазье, но только Д.И.Менделеев дал такое определение элемента, 

которое достаточно близко к современному - он считал главной характеристи-

кой элемента атомный вес. При открытии же строения атома было показано, 

что индивидуальность химического элемента обеспечивает не атомный вес 

(масса), а заряд ядра атома. Отсюда и вытекает современное определение хи-

мического элемента: «Химический элемент – это вид атомов с одинаковым за-

рядом ядра».  

Во времена Д.И.Менделеева было известно только 62 элемента. В 

1930 г. периодическая система заканчивалась U (Z=92). Все дальнейшие эле-

менты были получены путем искусственного синтеза ядер – вплоть до 118-го. 

Все ядра этих синтезированных элементов крайне неустойчивы, но следует 
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ожидать, что с развитием техники эксперимента будут получены новые хими-

ческие элементы, что и остается проблемой современной химии. 

Распространенность химических элементов в природе 

В природе обнаружено 90 (92) различных элементов, остальные синте-

зированы в лабораториях. Распространение элементов крайне неравномерно. 

В космосе безраздельно господствуют только два элемента – водород и гелий. 

Например, на Солнце больше всего водорода (70%) и гелия (28%), а всех 

остальных элементов – лишь 2%. Если взять всю видимую Вселенную, то в 

ней водород преобладает в еще большей степени. 

Интересным является вопрос о распространенности химических эле-

ментов в земной коре (гист.1). Всего один элемент – кислород составляет по-

чти ее половину (47%). Три элемента: кислород, кремний и алюминий в сумме 

дают 85%, а если к ним добавить железо, кальций, натрий, калий, магний и 

титан, то получится 99,5%. На долю же десятков остальных элементов прихо-

дится всего 0,5%. Содержание таких элементов, как водород (0,9%), углерод 

(0,09%), фосфор (0,12%), азот (0,03%), сера (0.05%) в земной коре сравни-

тельно мало. Наука пришла к выводу, что соотношение различных элементов 

на Земле – отголосок бурных процессов, происходивших в космосе миллиарды 

лет назад. 

В организме человека распределение различных элементов следующее: 

кислорода – 65%, углерода – 18%, водорода – 10%, азота – 3%, кальция – 2%, 

фосфора – 1%, калия – 0,3%; сера, натрий, хлор, магний, железо и цинк – 0,7%. 

Остальные несколько десятков элементов содержатся в микроскопически ма-

лых концентрациях. 

Гистограмма 1. Наиболее распространенные элементы в земной коре 

 
 

Из химических элементов, встречающихся в природе в существенных 

количествах (а таких ~50), примерно половина (25) составляют биогенные эле-

менты. Биогенные элементы постоянно присутствуют в живых организмах и 

выполняют в них определенные функции; они делятся на макро- и микроэле-

менты (схема 4). 
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Схема 4 

 
 
Макроэлементы присутствуют в организмах в больших концентрациях 

и делятся на две группы – основные (C, H, N, O, P, S) (органогены), из которых 

строятся биомолекулы клетки (белки, нуклеиновые кислоты, липиды, угле-

воды) и другие (Ca, Mg, Na, K, Cl). 

Микроэлементы входят в организм в небольших концентрациях, но их 

недостаток или избыток приводит к серьезным заболеваниям.  Например, фтор 

вызывает флюороз скелета и зубов, остеохондроз; молибден - подагру, эпиде-

мический зоб; медь - гепатит, анемию, заболевание печени; никель - пораже-

ние сердца, креатит, онкологические заболевания и т.д.  

1.2. Решение проблемы химического соединения 

Число химических веществ огромно – приблизительно 10-12 млн. Что 

же такое «вещество»? Вещество – это вид материи, характеризующейся опре-

деленным составом (природой и числом частиц), строением (пространствен-

ным расположением составляющих его частиц) и определенными физиче-

скими и химическими свойствами. Вещества можно получить в чистом виде, 

но в природе они чаще всего содержат примеси. 

Химические соединения могут состоять из одного химического эле 

мента или из нескольких; по этому признаку они делятся на простые (Н
2
, Cl

2
) 

и сложные (H
2
O, NaCl) вещества. Вещества могут быть постоянного и пере-

менного состава. На схеме 5 представлена следующая классификация веществ: 
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Схема 5 

 
 

Подавляющее большинство соединений (96%) – органические (на ос-

нове атома углерода). К проблемным вопросам химических соединений отно-

сятся: вопрос о веществах постоянного и переменного состава, вопрос о хими-

ческой связи и проблемы поверхностных соединений. Например, фактические 

сведения об образовании различного типа поверхностных соединений имеют 

большую практическую ценность при изучении механизма каталитических ре-

акций и управления каталитическими процессами при производстве новых ма-

териалов. 

1.3. Вовлечение новых химических элементов в производство материа-

лов. Здесь можно выделить три основные проблемы: 

- приведение в соответствие практики использования химических эле-

ментов в производстве с их ресурсами в природе; 

- последовательная замена металлов различными видами керамики; 

- синтез новых материалов. 

Если сравнить распределение элементов в земной коре с наиболее часто 

употребляемыми материалами, то можно заметить обратную зависимость: 

чаще всего человек использует те вещества, запасы сырья которых ограни-

чены, и наоборот, крайне слабо использует такие химические элементы и их 

соединения, сырьевые ресурсы которых почти безграничны, например, железа 

в земной коре почти в 2 раза меньше, чем алюминия, тогда как более 95% всех 

металлических изделий, конструкций, самых разнообразных машин и меха-

низмов, транспортных путей производится из железорудного сырья. 

Так же широко распространен в природе кремний. Силикаты состав-

ляют 97% всей массы земной коры. Это дает основание утверждать, что 

именно они должны быть основным сырьем для производства строительных 

материалов и полуфабрикатов при изготовлении керамики, способной конку-

рировать с металлами. Надо, кроме того, принимать во внимание еще огром-

ные скопления промышленных отходов силикатного характера, таких, как 

«пустая порода» при добыче угля, «хвосты» при добыче минералов из руд, 

зола и шлаки энергетических и металлургических производства. Именно эти 

силикаты необходимо в первую очередь превращать в сырье строительных ма-

териалов. С одной стороны, это обещает большие выгоды, т.к. сырье не надо 

Вещества

Простые Сложные

Металлы Неметаллы

Полуметаллы

Неорганические Органические

Элементоорганические
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добывать, оно в готовом виде ждет своего потребителя, а с другой стороны, 

его утилизация является мерой борьбы с загрязнением окружающей среды. 

Металлы и керамика – два вида материалов, которые на 90% составляют 

материальную основу жизни человечества. В мире ежегодно производится 

600 млн. тон металла – более 150 кг на каждого жителя Планеты. Керамики 

вместе с кирпичом изготовляется примерно столько же. Однако, металл в про-

изводстве обходится в сотни и тысячи раз дороже, чем керамика. На основе 

современных достижений химии появилась возможность замены металлов ке-

рамикой в различных областях человеческой деятельности. 

Керамические изделия имеют плотность на 40% ниже плотности метал-

лов, что позволяет снизить массу деталей, изготовляемых из керамики. Благо-

даря внедрению в ее производство новых химических элементов (циркония, 

титана, бора, германия, хрома, молибдена, вольфрама и др.) стали получать 

изделия с заранее заданными специальными свойствами: огнеупорную, термо-

стойкую, хемостойкую, высокотвердую керамику, а также керамику с набором 

заданных электрических свойств. 

В нашей стране в 60-х годах ХХ в. впервые в мире получен сверхтвер-

дый материал – гексанит-Р. Это одна из кристаллических разновидностей нит-

рида бора с температурой плавления 3200 0С и твердостью, близкой к твердо-

сти алмаза, с рекордно высокой вязкостью; у него отсутствует хрупкость, при-

сущая керамике. Кроме того, создана керамика, обладающая сверхпроводимо-

стью при температуре выше температуры кипения азота (-195,8 0С). Это от-

крывает перспективы для создания сверхмощных двигателей и электрогенера-

торов, транспорта на магнитной подушке и т.д. 

Новые материалы синтезируются также на основе элементоорганиче-

ских соединений. В начале ХХ в. было известно ограниченное число элемен-

тоорганических соединений - магнийорганические и цинкорганические, кото-

рые использовались в качестве вспомогательных реагентов при лабораторном 

синтезе различных органических веществ. Но начиная с середины ХХ в. в син-

тез элементоорганических соединений стали вовлекаться все новые химиче-

ские элементы: Al, Ti, Cr, Mn, V, Fe, Pb, Sn, Si, P, S, As, F и др. В результате 

появились целые области элементорганических соединений, среди которых 

одни стали поставщиками различных химических реагентов для лабораторных 

исследований, другие – для синтеза уникальных соединений. Химия крем-

нийорганических соединений позволила создать многотоннажное производ-

ство самых разнообразных полимеров, обладающих огнезащитными, водоот-

талкивающими, электроизоляционными и другими ценными свойствами. Эти 

полимеры незаменимы в ряде отраслей энергетики и авиапромышленности. 

Получила свое развитие и химия фторорганических соединений. Соеди-

нения фторуглерода обладают исключительной устойчивостью в агрессивных 

средах кислот и щелочей, особой поверхностной активностью, способной по-
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глощать кислород и пероксиды. Они находят применение в качестве материа-

лов для протезов внутренних органов человека (например, сердечных клапа-

нов), кровезаменителей, покрытий на металлах, загустителей консистентных 

смазок, «твердых смазок» и т.д. 

2. Проблемы и решения на уровне структурной химии 

Мы уже говорили о теории строения химических соединений А.М.Бут-

лерова и ее значении для науки и практики. В 30-ые годы ХХ в. теория Бутле-

рова нашла квантово-механическое обоснование. Среди новых проблем струк-

турной химии органических соединений следует отметить: открытие и изуче-

ние «сэндвичевых» металлоорганических соединений (ферроцен, дибен-

золхром) и шарообразных молекул с непрерывно перестраивающейся струк-

турой (бульвален С10Н10). 

В структурной неорганической химии можно выделить два перспектив-

ных направления: 

- синтез кристаллов с максимальным приближением к идеальной ре-

шетке для получения материалов с высокими техническими показателями 

(максимальной прочностью, термической стойкостью, долговечностью в экс-

плуатации); 

- создание кристаллов с заранее запрограммированными дефектами для 

производства материалов с заданными электрическими, магнитными, оптиче-

скими и другими свойствами. 

Исследования последнего времени направлены на разработку эффек-

тивных технологий синтеза органических и неорганических материалов.  

 

3. Проблемы и решения на уровне учения о химических процессах 

Основная производственная задача химии – получение веществ с задан-

ными свойствами. Теоретически эту задачу решает учение о химических про-

цессах на базе химической термодинамики и химической кинетики. 

В последнее время получила развитие «химия экстремальных состоя-

ний». В отличие от катализа, особенностью которого является химическая ак-

тивация молекул реагента, т.е. расслабление химических связей при взаимо-

действии их с катализатором, химия экстремальных состояний характеризу-

ется энергетической активацией реагента, т.е. подачи энергии извне до пол-

ного разрыва исходных связей. Химия экстремальных состояний включает 

плазмохимию, радиационную химию, химию высоких энергий, давлений и 

температур. 

Плазмохимия изучает процессы в низкотемпературной (1000-10 000 0С) 

плазме. Такие процессы характеризуются возбужденным состоянием частиц, 

столкновениями молекул с заряженными частицами и очень высокими скоро-

стями реакций: длительность элементарных актов химических превращений 

составляет около 10-13 секунд при почти полном отсутствии обратимости ре-
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акции; плазмохимические процессы очень высокопроизводительны. Напри-

мер, метановый плазмотрон (длина 65 см и диаметр 15 см) производит 75 т 

ацетилена в сутки (при температуре 3000-3500 0С за одну десятитысячную 

долю секунды 80% метана превращается в ацетилен). 

В последнее время разработаны способы связывания атмосферного 

азота посредством плазмохимического синтеза оксида азота (II), что гораздо 

экономичнее аммиачного метода. Создана плазмохимическая технология про-

изводства мелкодисперсных порошков – основного сырья порошковой метал-

лургии. Разработаны методы синтеза карбидов и нитридов таких металлов, как 

титан, цирконий, ванадий, ниобий, молибден; с помощью плазменных стале-

плавильных печей получен высококачественный металл. 

Плазмохимия позволяет синтезировать такие, ранее неизвестные мате-

риалы, как металлобетон, в котором в качестве связующего материала исполь-

зуют сталь, чугун, алюминий. Такой металлобетон превосходит обычный бе-

тон по сжатию в 10 раз, а по растяжению - в 100 раз; разработаны плазмохи-

мические способы превращения угля в жидкое топливо без применения высо-

ких давлений и без выброса золы и серы. 

Радиационная химия изучает превращение самых разнообразных ве-

ществ под действием ионизирующих излучений. Источниками ионизирующих 

излучений служат рентгеновские установки, ускорители заряженных частиц, 

ядерные реакции, радиоактивные изотопы. 

В результате радиационно-химических реакций из кислорода образу-

ется озон, из газообразных парафинов – водород и сложная смесь низкомоле-

кулярных соединений. Облучение полиэтилена, поливинилхлорида и других 

полимеров приводит к повышению их термостойкости и твердости. Наиболее 

важными процессами радиационно-химической технологии являются полиме-

ризация, вулканизация, производство композиционных материалов и др. 

Новой областью химии экстремальных состояний является самораспро-

страняющийся высокотемпературный синтез тугоплавких и керамических 

материалов. Он основан на реакции горения одного металла в другом или ме-

талла в азоте, углероде, кремнии и т.п. В результате такого синтеза получены 

сотни тугоплавких соединений - карбиды металлов, бориды, селениды и др. 

Данный метод не требует громоздких печей, больших энергетических затрат и 

отличается высокой технологичностью. 

В заключение следует отметить, что учение о химических процессах – 

это область науки, в которой существует наиболее глубокое взаимопроникно-

вение физики, химии и биологии. 

4. Эволюционная химия – высшая ступень развития химических знаний. 

Эволюционная химия вошла в науку и практику в 60-70 г.г. ХХ в. Под эволю-

ционными проблемами химии следует понимать проблемы самопроизволь-

ного (без участия человека) синтеза новых химических соединений, являю-



 

69 

 

щихся более сложными и более высокоорганизованными продуктами по срав-

нению с исходными веществами. Эволюционную химию считают как бы пред-

биологией – наукой о самоорганизации и саморазвитии химических систем. 

Исключительно высокую упорядоченность, организованность и эффек-

тивность процессов в живых организмах отмечал еще в начале XIX в. швед-

ский ученый Якоб Берцелиус (1779-1848). Он впервые установил, что основой 

лаборатории живого организма является катализ, а точнее – биокатализ. Хи-

мический катализ живой природы остается актуальным и в настоящее время. 

Современная химия имеет реальные предпосылки для решения таких 

важных задач, как: 

- моделирование и интенсификация фотосинтеза; 

- фотолиз воды с получением водорода как самого высокоэффективного 

топлива; 

- промышленный синтез широкого спектра органических продуктов и, 

в первую очередь, метанола, этанола, формальдегида и муравьиной кислоты 

на основе оксида углерода (II); 

- промышленный синтез многочисленных фторматериалов; 

- создание малоотходных, безотходных и энергосберегающих промыш-

ленных процессов;  

- бережное использование каждого килограмма сырья и каждого кило-

ватта энергии для производства необходимых материалов. 

 

 

 

11. ПРОБЛЕМЫ КАТАЛИЗА 

 

Катализ и катализаторы 
Катализ – изменение скорости химической реакции при воздействии 

веществ (катализаторов), которые участвуют в реакции, но не входят в состав 

продуктов. Термин «катализ» введен Й.Берцелиусом в 1835 г. 

Различают положительный и отрицательный катализ в зависимости от 

того, ускоряет катализатор реакцию или замедляет ее и, соответственно, поло-

жительные и отрицательные катализаторы. 

Различают гомогенный и гетерогенный катализ. При гомогенном ката-

лизе катализатор и реагирующие вещества находятся в одной фазе. При гете-

рогенном катализе катализатор образует самостоятельную фазу, отделенную 

границей раздела от фазы, в которой находятся реагирующие вещества. 

Активность катализаторов может изменяться при добавлении некото-

рых веществ, которые сами по себе являются неактивными. Вещества, подав-

ляющие действие катализатора, называются каталитическими ядами, а уве-

личивающие активность катализатора – промоторами или активаторами. 
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Например, оксид углерода (II) СО отравляет медный катализатор, селен и мы-

шьяк – платиновый. Активность губчатого железа, используемого в качестве 

катализатора при синтезе аммиака, значительно повышается в присутствии 

Al2O3, K2O и др. 

Все каталитические реакции – самопроизвольные процессы, протекаю-

щие в направлении уменьшения энергии системы.  Единой теории катализа, а 

поэтому и критерия подбора гетерогенных катализаторов нет. Для большин-

ства промышленных процессов катализаторы подбирались путем «проб и 

ошибок». Так, например, для синтеза аммиака в 1913-14 г.г. немецкие химики 

испробовали в качестве катализаторов более 20 тысяч химических соедине-

ний. Но, тем не менее, в представлениях о механизме катализа достигнуты 

большие успехи, позволяющие выдвинуть некоторые общие принципы выбора 

катализаторов для различных типов реакций. 

Катализ в промышленности 

Несмотря на появление новых способов активации молекул (плазмохи-

мии, радиационной химии и др.), катализ остается основой химического про-

изводства. Относительная доля каталитических процессов составляет 80-90% 

и продолжает возрастать. В неорганическом синтезе важнейшими каталитиче-

скими процессами являются производство серной кислоты, синтез аммиака из 

водорода и азота, производство азотной кислоты. В органическом синтезе ши-

рокое применение катализа началось в первой трети ХХ в. К крупным про-

мышленным процессам относятся: гидрогенизация жиров, превращение бен-

зола в циклогексан, нитробензола в анилин, производство синтетических кау-

чуков. Широкое распространение в середине ХХ в. получили процессы ката-

литической нефтепереработки, каталитической полимеризации и др. Значи-

тельной победой катализа является появление целой отрасли химии, базирую-

щейся на основе простейшего сырья - СО и Н2. Путем подбора соответствую-

щих катализаторов из этих двух компонентов удается получать самые различ-

ные вещества - изопарафин, метанол, уксусную кислоту, этилен и др. Катализ 

лежит в основе производства маргарина и других пищевых продуктов, средств 

защиты растений. 

 

Биокатализ. Ферменты. Особенности ферментативного катализа 
Биокатализ (ферментативный катализ) – ускорение биохимических ре-

акций при участии белковых макромолекул (ферментов). 

Ферменты (энзимы) – (от латинского слова «ферментум» – закваска) – 

глобулярные белки, вырабатываемые живыми организмами и выполняющие 

роль катализаторов в живых организмах. 

Основные функции ферментов: 

- ускорять превращение веществ, поступающих в организм и образую-

щихся при метаболизме для обеспечения его энергией; 

- регулировать биохимические процессы. 
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К концу XX в. было исследовано около 3000 ферментов. Например, фер-

мент -химотрипсин, один из наиболее изученных ферментов, имеет 

Mr = 24800 и состоит из 246 аминокислотных остатков. Mr другого фермента - 

уреазы (белка, катализирующего гидролитическое расщепление мочевины) 

равна 480000. Молекула уреазы состоит из шести субъединиц, последователь-

ность аминокислотных остатков в ней пока не установлена. 

Многие ферменты представляют собой сложные белки, образованные 

простым белком –апоферментом (в состав молекул которого входят только 

полипептидные цепи) и одной (или более) молекулой или ионом, называе-

мыми коферментами (органические природные соединения или неорганиче-

ские ионы, необходимые для осуществления каталитического действия фер-

ментов). Эти вещества, в отличие от белкового компонента ферментов, имеют 

сравнительно небольшую относительную молекулярную массу и, как правило, 

термостабильны. Например, апофермент карбоангидразы, содержащийся в 

эритроцитах человека, имеет Мr=28000; в соединении с одним ионом Zn2+ об-

разуется активный фермент, катализирующий распад угольной кислоты на 

СО2 и Н2О; в ферменте амилазе, содержащемся в слюне человека и участвую-

щем в процессе переваривания крахмала, коферментом является один ион 

кальция Са2+. Для многих ферментов коферментами служат витамины и их 

производные. 

На поверхности белковой глобулы фермента, или чаще в специальной 

щели, углублении и т.п. выделяют относительно небольшой участок, называе-

мый активным центром, который представляет собой совокупность функци-

ональных групп аминокислотных остатков, непосредственно взаимодейству-

ющих с субстратом (реагирующим веществом). 

К важнейшим особенностям ферментативного катализа относятся: 

- эффективность; 

- специфичность (селективность); 

- чувствительность к регуляторным воздействиям; 

- «работа» в мягких условиях (в отличие от неорганических катализато-

ров), т.е. при достаточно низких температурах и обычном атмосферном давле-

нии. 

Эффективность. 

Ферменты увеличивают скорость химических превращений субстрата 

по сравнению с неферментативной реакцией в 109-1012 раз. Некоторые фер-

менты обладают высокой эффективностью даже в очень небольших количе-

ствах. Это объясняется тем, что молекулы ферментов в процессе своей ката-

литической активности непрерывно регенерируют. Типичная молекула фер-

мента может регенерировать миллион раз в минуту. Примером может служить 

фермент ренин, вырабатываемый слизистой оболочкой сычуга (отдела же-
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лудка жвачных). Ренин используется в сыроделии. Он способен вызывать ко-

агуляцию (свертывание) белков молока в количествах, в миллионы раз превы-

шающих его собственную массу. 

Другой пример высокой эффективности ферментов дает каталаза. Одна 

молекула этого фермента при 0 0С разлагает в секунду около 50000 молекул 

пероксида водорода: 

2Н
2
О

2
 = 2Н

2
О + О

2
 

Селективность. 

Большинство ферментов обладают высокой избирательностью, причем 

каждый из них способен катализировать только одну специфическую реакцию 

или реакцию одного типа или нескольких близких по структуре веществ. 

Например, фермент уреаза, содержащийся в соевых бобах и в арбузных семеч-

ках, катализирует гидролиз мочевины, но инертен к гидролизу замещенных 

мочевины. 

Регулируемость активности ферментов. 

Активность ферментов регулируется в процессе их биосинтеза, а также 

условиями среды (рН, t), ингибиторами и активаторами, присутствующими в 

организмах. Многие ферменты обладают наибольшей эффективностью при 

температуре человеческого тела (~ 37 0С). При повышении температуры выше 

50-60 0С они разрушаются и поэтому становятся неактивными. Однако для не-

которых ферментов, особенно ферментов термостабильных организмов, 

Топт = 80-90 0С. Максимальная активность ферментов также достигается 

обычно в узком интервале рН. 

Ферменты, в отличие от неорганических катализаторов, «работают» 

в мягких условиях. Например, известно, что молекулярный азот N2 представ-

ляет собой чрезвычайно инертное в химическом отношении соединение. Боль-

шинство известных реакций азота связано с применением очень высоких тем-

ператур и давлений или электрических разрядов. Так, синтез аммиака в про-

мышленных условиях осуществляется при температуре ~400 0С, р=808МПа в 

присутствии катализатора Fe (с добавками). Между тем, ферментные системы 

живых организмов способны к фиксации атмосферного азота при обычных 

температурах и давлении. В настоящее время твердо установлено, что атмо-

сферный азот связывается клубеньковыми бактериями, населяющими корни 

бобовых и некоторыми свободноживущими микроорганизмами. 

 

 

1) 400 
0
С, р=808 МПа 

Fe 

2) азотфиксирующие ферменты 

Температура = комн., невысокая; давление норм. 

3) металлоорганические катализаторы (с 1964 г) 

N2 + 3H2 

18 
0
С, давление нормальное 

 2NH3 
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Предполагается, что в этом биологическом процессе участвуют пере-

ходные металлы - Mn, Fe, и др. Роль переходных металлов, входящих в состав 

азотфиксирующих ферментов, по-видимому, заключается в образовании ком-

плекса с азотом. В результате происходит активация азота для последующей 

реакции восстановления его до аммиака, а затем аминосоединений, образую-

щих белок. Используя опыт живой природы, была предпринята попытка син-

теза аммиака в мягких условиях. В 1964 г. д.х.н. М. Вольпин с сотрудниками 

экспериментально осуществили синтез аммиака на металлорганических ката-

лизаторах при комнатной температуре и нормальном давлении (успешное мо-

делирование азотобактерий). Были использованы системы, состоящие из со-

лей или комплексов переходных металлов и восстановителя. Так, например, 

N
2
 легко вступает в реакцию с системами, образующимися при взаимодей-

ствии различных солей и комплексов переходных металлов с литий-, магний- 

и алюминийорганическими соединениями. В результате реакции молекула 

азота восстанавливается с образованием соединений со связью металл-азот, 

последующий гидролиз которых дает аммиак. Пока это только лабораторные 

испытания, но предполагается, что эту реакцию ждет большое будущее - если 

включить искусственно-азотфиксирующий аппарат посредством генной ин-

женерии в соответствующие ткани злаковых растений, то отпадет необходи-

мость их подкормки азотными удобрениями, растения сами будут извлекать и 

связывать атмосферный азот. 

Ферменты играют важную роль в протекании химических реакций в 

биологических системах. Например, в организме человека ежесекундно осу-

ществляются тысячи ферментативных химических реакций. Кроме того, они 

используются во многих технологических процессах - производство пищевых 

продуктов (хлебопечение, сыроделие), напитков (виноделие, пивоварение), 

фармацевтических препаратов, моющих средств, текстильных изделий, кожи, 

бумаги и т.д.  

Основные направления современных исследований ферментативного 

катализа – выяснение механизма, обусловливающего высокие скорости, спе-

цифичность и активность ферментов. 
 

 

 

12. БИОЛОГИЯ КАК СОСТАВНАЯ ЧАСТЬ 

ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ 

 

Место и роль биологии в современном естествознании 

Первой в истории человечества формой существования естествознания 

была натурфилософия (философия природы), которая характеризовалась чи-

сто умозрительным истолкованием природного мира, рассматриваемого в его 
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целостности. Вплоть до XIX столетия естествознание было слабо дифферен-

цировано, отсутствовали многие его отрасли. Еще в XVIII в. в качестве само-

стоятельных наук существовали лишь механика, математика, астрономия и 

физика. Химия, биология и геология находились лишь в процессе становле-

ния. Первым существенным достижением традиционной биологии стало клас-

сифицирование растений и животных, а системное мышление, изначально и 

стихийно присущее традиционалистам, позволило им создать методы и сфор-

мулировать принципы, которые легкли в основу экологии, обретающей в 

настоящее время господствующее положение во всем естествознании. 

Во второй половине XIX в. начинается зарождение экспериментальной 

биологии, использующей физико-химические методы для расшифровки 

структур и функций живой природы, а в середине ХХ в. физико-химическая 

биология окончательно оформляется в самостоятельное направление. Для 

этого направления характерным явился переход на новые уровни исследова-

ния - субмикроскопический, надмолекулярный и молекулярный, что требо-

вало нередко расчленения биологической целостности. Основными методами 

экспериментальной физико-химической биологии являются:  

- метод меченых атомов - использование меченых атомов (радиоактив-

ных изотопов) дало возможность исследовать протекание обменных процес-

сов, в том числе и в целостном организме; 

- методы рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии, 

позволившие, в частности, установить особенности структуры ДНК и обнару-

жить мембранное строение всех клеточных структур; 

- методы фракционирования (электрофорез и хроматография), позво-

лившие выделять из смеси биомолекул отдельные компоненты; 

- методы прижизненного анализа - микроспектральный, микрофлуоро-

метрический, оптическое сканирование, ультразвуковое исследование и др., 

позволяющие следить за структурными и функциональными изменениями в 

организме. 

Среди достижений физико-химической биологии наиболее яркими яв-

ляются: реконструкция вируса табачной мозаики (Х.Френкель-Конрат, 

1957 г.), искусственный синтез гена тРНК (Г.Корана, 1968-1971 г.г.), расшиф-

ровка различных видов саморегуляции (генетический код, индукция фермен-

тов и др.). Физико-химическая биология способствовала интеграции ранее 

считавшихся самостоятельными биологических наук, поскольку дала возмож-

ность совместить субмикроскопическую и молекулярную системы клетки с 

функциями составляющих их компонентов. Так, например, произошло слия-

ние цитологии (относящейся к описательной науке) и биохимии (эксперимен-

тальной науки) и появление топографической биохимии клетки. 

Синтез разнородного специализированного биологического знания 

происходил также на основе концепции развития, что привело к формирова-

нию эволюционной биологии, предметом изучения которой является история 
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развития как отдельного организма, так и органического мира в целом, а целью 

– раскрытие механизмов эволюции и происхождения жизни. 

Основоположником теории эволюции считается Ч.Дарвин, хотя идеи о 

постепенном и непрерывном изменении всех видов растений и животных вы-

сказывались задолго до него многими учеными. Так, Ж.Б.Ламарк (1744-

1827 г.г.) считал, что эволюция живых организмов происходит под направля-

ющим влиянием условий окружающей среды, а в основе механизма эволюции 

лежат такие факторы, как упражнения и неупражнения частей организма и 

наследование приобретенных признаков. Согласно теории Ч.Дарвина (1809-

1882 г.г.), фактором эволюции являются изменчивость (поставляющая мате-

риал для эволюции), естественный отбор (борьба за существование) и наслед-

ственность (закрепление в потомстве новых качеств). 

В настоящее время выявлено много других дополнительных факторов, 

влияющих на эволюционный процесс, и предложены различные теории эво-

люции (синтетическая теория эволюции, недарвиновская теория и др.). Эти 

теории базируются на достижениях как традиционной, так и физико-химиче-

ской биологии, в силу чего эволюционная биология могла бы рассматриваться 

как теоретическая биология. Однако в этом случае она должна будет дать чет-

кий и однозначный ответ о происхождении жизни, о роли и месте человека в 

живой природе. Но все наши знания о составе, структуре и механизмах функ-

ционирования жизни на молекулярном уровне не дают ответа на эти вопросы 

и поэтому именно биологические аспекты определяют современный облик 

естествознания как единой науки о природе. 

Концепция структурных уровней в биологии 

Мир живой природы представляет собой единое целое, что проявляется 

как в общности химического состава, так и в общности законов строения и 

функционирования. Но в то же время этот мир дискретен, т.е. состоит из от-

дельно существующих частей, обладающих определенной автономией. Все 

живые организмы построены из атомов и молекул. В отличие от систем нежи-

вой природы в составе живых организмов лидирующее положение занимают 

такие элементы, как углерод, кислород, азот и водород. Из этих биогенных 

элементов построены основные биомолекулы: белки, нуклеиновые кислоты, 

углеводы и липиды. Их строение, свойства и химические превращения изу-

чают биохимия и биофизика. Более высокий уровень организации представ-

ляет клетка – элементарная единица живого. Свободно живущие клетки (бак-

терии) являются предметом изучения микробиологии. Клетки, входящие в со-

став многоклеточного организма, образуют органы и ткани. Изучением от-

дельных организмов занимаются ботаника и зоология. В свою очередь отдель-

ные особи существуют как части популяций. Популяция представляет собой 

совокупность особей одного вида, занимающую определенную территорию –

биотоп. Совокупность таких территориальных популяций составляет вид. 

Изучением видов заняты систематика, экология, палеонтология, биогеография 
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и популяционная генетика. Наконец, популяции разных видов образуют сооб-

щества (биоценозы), занимающие определенные участки земной поверхности. 

Все биоценозы построены по единому типу – в каждый входят фотосинтези-

рующие организмы (продуценты), гетеротрофные организмы (консументы) 

и организмы, разлагающие мертвую ткань (детритофаги). Совокупность 

всех биоценозов Земли образует биосферу. Эти сложные системы изучает эко-

логия, которая, в свою очередь, давно вышла за рамки классической биологии. 

Наличие такого множества ступеней организации вызывало уже у нату-

ралистов в XVIII-XIX вв. разногласия по проблеме соотношения органической 

целостности с системой составляющих ее частей понижающегося уровня ор-

ганизации. Проблему решили американские философы Г.Браун и Р.Селларс, 

которые в 1920-е г.г. разработали понятие «структурные уровни». Согласно 

этой концепции, «уровни» различаются не только по классам сложности, но и 

по закономерностям функционирования. Второе принципиальное положение 

концепции заключается в идее иерархической соподчиненности уровней, 

вследствие чего каждый из нижележащих уровней должен рассматриваться с 

учетом характера вышележащих, а в самом высшем уровне заложены черты 

низшего. В биологии эта концепция получила развитие в 40-е г.г. ХХ в. в ра-

ботах А.Новикова. В настоящее время в организации живой природы выде-

ляют четыре главных уровня: молекулярно-генетический, онтогенетический, 

популяционно-биоценотический и биосферный. Исследование каждого 

уровня, помимо решения специфических задач, должно иметь общую главную 

цель – познание феномена жизни. Так, на молекулярно-генетическом уровне 

должны изучаться не только физико-химические свойства молекулы ДНК, но 

и ее биологическая роль. Онтогенетический уровень (организменный) вклю-

чает не только изучение отдельных клеток и тканей, но и взаимодействие ор-

ганизма с окружающей средой. Популяционно-биоценотический уровень 

включает как изучение взаимоотношений между отдельными организмами 

внутри популяции, так и взаимодействие различных популяций в биоценозе и 

возникновение общности между организмами и окружающей средой (биогео-

ценоз). Термин биогеоценоз ввел академик В.Н.Сукачев (1880-1967 г.г.) на ос-

новании того, что биоценозы, по сравнению с популяциями, являются более 

обширными объединениями живых существ и в значительно большей мере за-

висят от абиотических факторов развития. Изучением популяций и биоцено-

зов занимается популяционная биология. Одной из основных проблем здесь 

является установление пространственной структуры и объемов популяций, а 

также изучение трофических (пищевых) связей. Именно на этой основе проис-

ходит разграничение популяций и биоценозов, поскольку популяции пред-

ставляют собой открытые метаболические системы, а биоценозы – относи-

тельно закрытые метаболические системы. 

Четвертый уровень организации возникает из объединения биогеоцено-

зов (наземных экосистем) и называется биосферой или биогеосферой. На этом 
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уровне наиболее актуальным становится исследование влияния живых орга-

низмов на окружающую среду, поскольку такое воздействие в наибольшей 

степени можно проследить на примере больших экосистем. На основе таких 

наблюдений в 1970-е г.г. физиком Д.Лавлоком и микробиологом Л.Маргули-

сом была выдвинута гипотеза Геи, согласно которой возникновение современ-

ной атмосферы произошло в результате деятельности простейших живых ор-

ганизмов, т.е. жизнь обеспечивает условия для своего дальнейшего существо-

вания и развития. 

Таким образом, концепция структурных уровней является эффектив-

ным инструментом для получения комплексного, интегрированного знания, 

которое послужит базой для теоретической биологии. 
 

 

 

13. МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ 

 

Гипотезы происхождения жизни 
1. Основные концепции 

Происхождение жизни – одна из трех важнейших мировоззренческих 

проблем наряду с проблемой происхождения нашей Вселенной и проблемой 

происхождения человека. 

Многовековые исследования и попытки решения этих вопросов поро-

дили разные концепции возникновения жизни: 

- креационизм – божественное сотворение живого; 

- концепция многократного самопроизвольного (спонтанного) зарожде-

ния жизни из неживого вещества; 

- концепция стационарного состояния, в соответствии с которой жизнь 

существовала всегда; 

- концепция панспермии – внеземного происхождения жизни; 

- концепция происхождения жизни на Земле в историческом прошлом в 

результате процессов, подчиняющихся физическим и химическим законам 

(концепция биохимической эволюции). 

Концепция креационизма. Название креационизм происходит от латин-

ского слова creatio (сотворение). Согласно этой гипотезе, возникновение 

жизни на Земле не могло осуществиться естественным, объективным, законо-

мерным образом; жизнь является следствием божественного творческого акта. 

Рассматривая гипотезу креационизма, необходимо иметь в виду, что 

вера признает вещи, недоказуемые наукой. Поэтому не может быть противо-

речия между научным и богословским объяснением сотворения мира. Наука 

занимается только теми явлениями, которые поддаются наблюдению, поэтому 

гипотезу креационизма она никогда не будет в состоянии ни доказать, ни опро-

вергнуть. 
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Концепция спонтанного зарождения жизни. Теория спонтанного за-

рождения жизни (от лат. spontaneus – произвольный) возникла в Вавилоне, 

Египте и Китае как альтернатива креационизму. В ее основе лежит понятие о 

том, что под влиянием естественных факторов живое может возникнуть из не-

живого, органическое из неорганического. Идея самозарождения получила 

широкое распространение в средневековье и эпоху Возрождения, когда допус-

калась возможность самозарождения не только простых, но и довольно высо-

коорганизованных существ, даже млекопитающих. В XVIII в. теорию самоза-

рождения жизни продолжал защищать немецкий математик и философ 

Г.В.Лейбниц. Он и его сторонники утверждали, что в живых организмах су-

ществует особая «жизненная сила». По мнению виталистов (от лат. «вита» - 

жизнь), «жизненная сила» присутствует всюду. Достаточно лишь вдохнуть ее, 

и неживое станет живым». 

Наблюдения показывали, что в плотно закрытой колбе с мясным буль-

оном или сенным настоем через некоторое время обнаруживаются микроорга-

низмы. Но стоило прокипятить мясной бульон в течение часа и запаять гор-

лышко, как в запаянной колбе ничего не возникало. Виталисты выдвинули 

предположение, что длительное кипячение убивает «жизненную силу», кото-

рая не может проникнуть в запаянную колбу. 

С появлением книги Ч.Дарвина «Происхождение видов» вновь встал 

вопрос о том, как же все-таки возникла жизнь на Земле. Французская Акаде-

мия наук в 1859 г. назначила специальную премию за попытку осветить по-

новому вопрос о самопроизвольном зарождении. Эту премию в 1862 г. полу-

чил французский ученый Луи Пастер. В своих экспериментах он кипятил в 

колбе различные питательные среды, в которых могли развиваться микроор-

ганизмы. При длительном кипячении в колбе погибали не только микроорга-

низмы, но и их споры. Помня об утверждении виталистов, что мифическая 

«жизненная сила» не может проникнуть в запаянную колбу, Пастер присоеди-

нил к ней S-образную трубку со свободным концом. Споры микроорганизмов 

оседали на поверхности тонкой изогнутой трубки и не могли проникнуть в пи-

тательную среду. Хорошо прокипяченная питательная среда оставалась сте-

рильной, в ней не наблюдалось самозарождения микроорганизмов, хотя до-

ступ воздуха (а с ним и пресловутой «жизненной силы») был обеспечен. 

Так было доказано, что в наше время какой бы то ни было организм 

может появиться только из другого организма. 

Концепция стационарного состояния основывалась на том, что Земля 

никогда не возникала, а существовала вечно. Сторонники теории вечного су-

ществования жизни считают, что на вечно существующей Земле некоторые 

виды вынуждены были вымереть или резко изменить численность в тех или 

иных местах планеты из-за изменения внешних условий. Четкой концепции на 

этом пути не выработано, поскольку в палеонтологической летописи Земли 
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есть некоторые разрывы и неясности. С идеей вечного существования жизни 

во Вселенной связана и следующая группа гипотез. 

Концепция панспермии. Теория панспермии (от греч. pan – все и sperma 

– семя) утверждает возможность переноса Жизни во Вселенной с одного кос-

мического тела на другие, не предлагая никакого механизма для объяснения 

первичного возникновения жизни, т.е. переносит проблему в другое место 

Вселенной. Ю.Либих считал, что «атмосферы небесных тел, а также вращаю-

щихся космических туманностей можно считать как вековечные хранилища 

оживленной формы, как вечные плантации органических зародышей», откуда 

жизнь рассеивается в виде этих зародышей во Вселенной. 

Концепция биохимической эволюции. В настоящее время наиболее ши-

рокое признание получила гипотеза о происхождении жизни на Земле, сфор-

мулированная советским ученым академиком А.И.Опариным и английским 

ученым Дж.Холдейном. Эта гипотеза исходит из предположения о постепен-

ном возникновении жизни на Земле из неорганических веществ путем дли-

тельной абиогенной (небиологической) молекулярной эволюции. Гипотеза 

Опарина опирается на общепринятую в настоящее время гипотезу эволюции 

Земли, согласно которой первичная атмосфера носила восстановительный ха-

рактер, т.е. не содержала свободный кислород, а представляла газовую смесь 

из диоксида и оксида углерода, аммиака, сероводорода и паров воды. В недрах 

же Земли было много карбидов (соединений углерода с различными метал-

лами), которые при вулканических извержениях выносились на поверхность. 

При взаимодействии карбидов с водой образовывались различные углеводо-

роды. Возможность абиогенного образования углеводородов подтверждается 

тем, что они широко распространены во Вселенной: спектроскопические ис-

следования показали их присутствие в атмосфере «холодных» звезд (в т.ч. 

Солнца) и дальних планет Солнечной системы. 

Второй этап биогенеза характеризовался возникновением более слож-

ных органических соединений, в частности белковых веществ в водах первич-

ного океана. Благодаря высокой температуре, грозовым разрядам, усиленному 

ультрафиолетовому излучению относительно простые молекулы органиче-

ских соединений при взаимодействии с другими веществами усложнялись и 

образовывались углеводы, жиры, аминокислоты, белки и нуклеиновые кис-

лоты. Возможность такого синтеза была доказана опытами А.М. Бутлерова, 

который еще в середине XIX в. получил из формальдегида углеводы. В 1953-

1957 г.г. химиками различных стран (США, СССР, Германии) в целом ряде 

экспериментов из смеси газов (аммиака, метана, водяного пара, водорода) при 

70—80°С и давлении несколько атмосфер под воздействием электрических 

разрядов напряжением 60000 В и ультрафиолетовых лучей были синтезиро-

ваны органические кислоты, в том числе аминокислоты (глицин, аланин, аспа-

рагиновая и глутаминовая кислоты), которые являются материалом для обра-

зования белковой молекулы. Таким образом, были смоделированы условия 
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первичной атмосферы Земли, при которых могли образовываться аминокис-

лоты, а при их полимеризации - и первичные белки. 

Дальнейший этап биогенеза связан с концентрацией органических ве-

ществ, возникновением белковых тел. В водах первичного океана концентра-

ция органических веществ увеличивалась, они смешивались, взаимодейство-

вали друг с другом и объединялись в мелкие обособленные структуры. Такие 

структуры легко получить искусственно, смешивая растворы разных белков, 

например желатина и альбумина. Эти обособленные в растворе органические 

многомолекулярные структуры А.И.Опарин назвал коацерватными каплями 

или коацерватами. Коацерваты – мельчайшие коллоидные частицы – капли, 

обладающие осмотическими свойствами. 

Исследования показали, что коацерваты имеют достаточно сложную 

организацию и обладают рядом свойств, которые сближают их с простейшими 

живыми системами. Например, они способны поглощать из окружающей 

среды разные вещества, которые вступают во взаимодействие с соединениями 

самой капли и увеличивают ее размер. Эти процессы в какой-то мере напоми-

нают первичную форму ассимиляции. Вместе с тем в коацерватах могут про-

исходить процессы распада и выделения продуктов распада. С помощью ко-

ацерватов можно объяснить появление биологических мембран. Образование 

мембранной структуры считается самым «трудным» этапом химической эво-

люции жизни. Истинное живое существо (в виде клетки, пусть даже самой 

примитивной) не могло оформиться до возникновения мембранной структуры 

и ферментов. Биологические мембраны - это агрегаты белков и липидов, спо-

собные отграничить вещества от среды и придать упаковке молекул проч-

ность. Мембраны могли возникнуть в ходе формирования коацерватов. Кроме 

коацерватов в «первичном бульоне» накапливались полинуклеотиды, поли-

пептиды и различные катализаторы, без которых невозможно образование 

способности к самовоспроизведению и обмену веществ. Катализаторами 

могли быть и неорганические вещества. 

2. Проблема доклеточного предка (анцестора) 

Главная проблема в учении о происхождении жизни состоит в объясне-

нии возникновения матричного синтеза белков. Жизнь возникла не тогда, ко-

гда образовались пусть даже очень сложные органические соединения, отдель-

ные молекулы ДНК и др., а тогда, когда начал действовать механизм конвари-

антной редупликации. Именно поэтому завершение процесса биогенеза свя-

зано с возникновением у более стойких коацерватов способности к самовос-

произведению составных частей, с переходом к матричному синтезу белка, ха-

рактерному для живых организмов. Переход к матричному синтезу белков был 

величайшим качественным скачком в эволюции материи. Однако механизм 

такого перехода пока не ясен. Основная трудность здесь состоит в том, что для 

удвоения нуклеиновых кислот нужны ферментные белки, а для создания бел-
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ков - нуклеиновые кислоты. Как разорвать эту «замкнутую цепь»? Иначе го-

воря, нужно объяснить, как в ходе предбиологического отбора объединились 

способности к самовоспроизведению полинуклеотидов с каталитической ак-

тивностью полипептидов в условиях пространственно-временного разобще-

ния начальных и конечных продуктов реакции. При попытке ответить на этот 

вопрос мнения ученых разделились, причем раздел произошел по принципи-

альной позиции – что первично: белок или ДНК, или в иной терминологии: 

метаболизм или генетическая репродукция. 

Концепция, трактующая характер доклеточного предка как обменно-

метаболический (субстратный), получила название гипотезы «голобиоза». 

Сторонником этой гипотезы был А.И.Опарин, который считал первичным воз-

никновение коацерватов, способных к обмену веществ, а вторичным – появле-

ние нуклеиновых кислот. Однако многочисленные исследования последую-

щих лет, доказавшие наличие генетического контроля над реакциями обмена 

веществ, ослабили позиции сторонников гипотезы «голобиоза» и укрепили по-

зиции гипотезы «генобиоза». Ее основоположником можно считать англий-

ского биохимика Дж.Холдейна. В 1929 году он впервые высказал предполо-

жение, что первичной была макромолекулярная система, подобная гену и спо-

собная к саморепродукции, т.е. характер доклеточного предка был информа-

ционный (генетический). Слабость этой гипотезы состояла в том, что полинук-

леотиды в отсутствие белков-ферментов не способны к самостоятельной ком-

плементарной саморепродукции. 

Попыткой примирения этих двух диаметрально противоположных кон-

цепций явилась гипотеза гиперциклов М.Эйгена (1970-1980 г.г.), согласно ко-

торой самовоспроизводящиеся (автокаталитические) единицы объединены 

друг с другом посредством циклической связи. В таких системах продукт ре-

акции одновременно является и ее катализатором, и исходным реагентом. Та-

ким образом, в соответствии с гипотезой гиперциклов первичной была струк-

тура, представляющая симбиоз белковых автокаталитических систем и нукле-

иновых кислот. Д.Уайт (1980-е г.г.) полагал, что первичными были некие 

«протоэнзимы» (первичные энзимы), которые помимо своих прямых функций 

– каталитических - были способны выполнять задачу репликации и трансля-

ции. Аналогом такого протоэнзима можно считать РНК-содержащий фермент 

«рибозим», имеющийся у прокариотных и эукариотных организмов. Присут-

ствие в составе рибозима РНК, а не ДНК, не отрицает информационный харак-

тер этой системы, поскольку установлено, что наследственным материалом 

многих вирусов является РНК. Более того, у РНК-аденовирусов обнаружено 

такое явление, как процессинг, которое ранее считалось присущим только выс-

шим организмам. Все это позволяет считать именно РНК первичной информа-

ционной молекулой. 

Проблема доклеточного предка имеет еще один важный аспект. На него 

впервые указал Л.Пастер, который в 1840-1850-е г.г. установил, что вещества 
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биологического происхождения асимметричны и обладают, в силу этого, оп-

тической активностью. Те же вещества небиологического происхождения 

имеют симметричное строение. Позднее это свойство было названо молеку-

лярной хиральностью. Как установил позднее американский биохимик Л.По-

линг (1949 г.), биологический смысл хиральности заключается в обеспечении 

комплементарности при взаимодействии молекул. Поскольку асимметрия яв-

ляется неотъемлемым свойством живого, то ее происхождение могло бы отве-

тить и на вопрос о происхождении жизни. Сам Л.Пастер считал, что «неживая» 

молекулярная симметрия постепенно превращалась в «живую» асимметрию 

под действием особых «диссимметрических» (т.е. нарушающих симметрию) 

сил, имеющих космический характер (электрические заряды, электромагнит-

ные колебания и др.). 

3. Современное состояние проблемы происхождения жизни 

Неспособность теории биохимической эволюции разрешить противоре-

чие в вопросах о природе доклеточного предка всегда была главным аргумен-

том у ее оппонентов. Поэтому, несмотря на ее господствующее положение, в 

научной среде продолжают существовать другие теории. Наиболее обоснован-

ные возражения против теории биохимической эволюции выдвигают англий-

ские астрономы Ф.Хойл и Ч.Вакрамасингх, являющиеся сторонниками панс-

пермии, модернизированной ими на основе новых научных данных. Они счи-

тают, что против теории А.И.Опарина прежде всего свидетельствует проблема 

возникновения присущего жизни объема информации, который характеризу-

ется астрономическими числами. Например, для жизнедеятельности даже са-

мой простой клетки необходимо 1000 – 2000 ферментов. А вероятность полу-

чить даже 100 ферментов путем перебора случайных вариантов равна 10-200. 

Еще меньше вероятность случайного соединения нуклеотидов в функцио-

нально активную молекулу ДНК – 10-860. 

Вторым аргументом служит факт полного соответствия общего эле-

ментного состава комет содержанию элементов в живой материи, а также об-

наружения в их составе воды и органического вещества. Исследования пока-

зали, что в кометах могли бы неопределенно долго сохраняться почти все 

формы микроорганизмов, известных на Земле. Поэтому вполне логично пред-

положить, что именно кометы принесли на Землю первые живые организмы. 

Гипотезу панспермии поддерживает и лауреат Нобелевской премии ан-

глийский биолог Ф.Крик, расшифровавший код ДНК. В терминах современ-

ной гипотезы панспермии постулируется, что жизнь является актом творения 

Высшего разума, являющегося частью вечной и безграничной Вселенной. Од-

нако большинство ученых все же склонны считать, что жизнь представляет 

собой результат естественной эволюции Вселенной, что живые организмы 

связаны с ближним и дальним космосом, но для объяснения происхождения 

жизни нет необходимости привлекать сверхъестественный разум. 
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Молекулярные механизмы наследственности 
Эта проблема на данном уровне решается комплексом двух взаимосвя-

занных наук – молекулярной генетики и молекулярной биологии. Централь-

ной проблемой молекулярной генетики является изучение закономерностей 

передачи наследственной информации. В настоящее время является аксиомой, 

что наследственная информация зашифрована в ДНК специальным генетиче-

ским кодом, т.е. материальным носителем единицы наследственной информа-

ции является ген – участок ДНК. Молекулярная природа гена была доказана в 

экспериментах О.Эвери, К.Мак-Леода и М.Мак-Карта в 1944 г., показавших, 

что ДНК обладает трансформирующей активностью. Однако основные законы 

наследственности были открыты задолго до этого в рамках традиционной био-

логии. На протяжении тысячелетий человек пользовался генетическими мето-

дами для улучшения домашних животных и возделываемых растений, не имея 

представления о механизмах, лежащих в основе этих методов. Судя по разно-

образным археологическим данным, уже 6000 лет назад люди понимали, что 

некоторые физические признаки могут передаваться от одного поколения к 

другому. Отбирая определенные организмы из природных популяций и скре-

щивая их между собой, человек создавал новые сорта растений и породы жи-

вотных с нужными ему свойствами. 

В начале ХХ в. ученые стали осознавать в полной мере важность зако-

нов наследственности и ее механизмов. Хотя успехи микроскопии позволили 

установить, что наследственные признаки передаются из поколения в поколе-

ние через сперматозоиды и яйцеклетки, оставалось неясным, каким образом 

мельчайшие частицы протоплазмы могут нести в себе «задатки» того огром-

ного множества признаков, из которых слагается каждый отдельный организм. 

Первый действительно научный шаг в изучении наследственности был сделан 

австрийским монахом Грегором Менделем (1865 г.), заложившим основы со-

временной генетики. Он показал, что наследственные задатки не смешива-

ются, а передаются от родителей потомкам в виде дискретных (обособленных) 

единиц. Эти единицы, представленные у особей парами, остаются дискрет-

ными и передаются последующим поколениям. В 1909 г. датский ботаник 

В.Иогансен назвал эти единицы генами, а в 1912 г. американский генетик 

Т.Х. Морган показал, что они находятся в хромосомах. Поскольку от генов 

зависят структурные, физиологические и биохимические признаки организ-

мов, было предложено определять ген как наименьший участок хромосомы, 

обусловливающий синтез определенного продукта, или как единицу наслед-

ственного материала, ответственную за формирование какого-либо элементар-

ного признака. Совокупность всех генов организма составляет его генетиче-

скую конституцию - генотип. Гены, определяющие развитие взаимоисключа-

ющих признаков, называются аллельными генами или аллелями. Как и все 

другие гены, они располагаются в одинаковых локусах гомологичных хромо-

сом, вследствие чего при мейозе они оказываются в разных гаметах, так что 
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даже у гетерозиготной особи половые клетки чисты, т.е. имеют по одному гену 

из данной пары (закон чистоты гамет). После оплодотворения зигота, из кото-

рой будет развиваться новый организм, может нести новую комбинацию ал-

лельных генов, которая и обусловит фенотическое проявление одного при-

знака. Однако вследствие такого явления, как доминирование, по фенотипу 

организма нельзя судить с достаточной полнотой о его наследственной струк-

туре. Определить генотип в отношении данного признака можно лишь по ха-

рактеру расщепления гибридного поколения. Особи, которые не обнаружи-

вают в потомстве расщепление, являются гомозиготными, а особи, обнаружи-

вающие расщепление, являются гетерозиготными. Количественные отноше-

ния в проявлении у потомков доминантных и рецессивных признаков опреде-

ляются первым законом Менделя. Второй закон Менделя оказался применим 

лишь к генам, находящимся в разных парах гомологичных хромосом. Гены 

одной хромосомы образуют группу сцепления и обычно наследуются вместе 

(закон сцепления Моргана). Например, гены, находящиеся в половых хромо-

сомах, цветовой слепоты, раннего облысения и гемофилии у человека. Однако 

при анализе наследования было обнаружено, что в некотором проценте слу-

чаев, строго определенном для каждой пары генов, сцепление может нару-

шаться. Причиной нарушения сцепления служит перекрест хромосом в про-

цессе деления клетки. Чем дальше друг от друга расположены гены в хромо-

соме, тем больше процент гамет с перекомбинированными генами, а, следова-

тельно, и больший процент особей, отличный от родителей. 

Гены, лежащие в одной и той же хромосоме, называют сцепленными. 

Все гены какой-либо одной хромосомы образуют группу сцепления и обычно 

наследуются вместе. Например, гены, находящиеся в половых хромосомах, 

называют сцепленными с полом. В Х-хромосоме имеется участок, для кото-

рого в Y-хромосоме нет гомолога. Поэтому у особей мужского пола признаки, 

определяемые генами этого участка, проявляются даже в том случае, если они 

рецессивны. Эта особая форма сцепления позволяет объяснить наследование 

признаков, сцепленных с полом, например цветовой слепоты, раннего облысе-

ния и гемофилии у человека.  

Изменчивость - вся совокупность различий по тому или иному при-

знаку между организмами, принадлежащими к одной и той же природной по-

пуляции или виду. Поразительное морфологическое разнообразие особей в 

пределах любого вида привлекло внимание Ч.Дарвина и А.Уоллеса во время 

их путешествий. Ч. Дарвин установил, что определенные признаки могут раз-

виваться в результате отбора, а Г. Мендель объяснил механизм, обеспечиваю-

щий передачу из поколения в поколение признаков, по которым ведется отбор. 

Он описал, каким образом наследственные факторы определяют генотип ор-

ганизма, который в процессе развития проявляется в структурных, физиологи-

ческих и биохимических особенностях фенотипа. Если фенотипическое про-
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явление любого признака обусловлено в конечном счете генами, контролиру-

ющими этот признак, то на степень развития определенных признаков может 

оказывать влияние среда. Изучение фенотипических различий в любой боль-

шой популяции показывает, что существуют две формы изменчивости - дис-

кретная и непрерывная. 

Дискретная изменчивость. Некоторые признаки в популяции представ-

лены ограниченным числом вариантов. В этих случаях различия между осо-

бями четко выражены, а промежуточные формы отсутствуют; к таким призна-

кам относятся, например, группа крови человека, длина крыльев дрозофилы, 

длина столбика первоцвета и пол животных и растений. Признаки, для кото-

рых характерна дискретная изменчивость, обычно контролируются одним или 

двумя главными генами, а внешние условия мало влияют на их фенотипиче-

скую экспрессию. 

Поскольку дискретная изменчивость ограничена некоторыми четко вы-

раженными признаками, ее называют также качественной изменчивостью в 

отличие от количественной, или непрерывной, изменчивости. 

Непрерывная изменчивость. По многим признакам в популяции наблю-

дается полный ряд переходов от одной крайности к другой без всяких разры-

вов. Наиболее яркими примерами служат такие признаки, как масса, линейные 

размеры, форма и окраска организма в целом или отдельных его частей. Ча-

стотное распределение по признаку, проявляющему непрерывную изменчи-

вость, соответствует кривой нормального распределения. Большинство членов 

популяции попадает в среднюю часть кривой, а на ее концах, соответствую-

щих двум крайним значениям данного признака, находится примерное одина-

ковое (очень малое) число особей. Признаки, для которых характерна непре-

рывная изменчивость, обусловлены совместным воздействием многих генов 

(полигенов) и факторов среды. Каждый из этих генов в отдельности мало вли-

яет на фенотип, но совместно они создают значительный эффект. 

Главный фактор, детерминирующий любой фенотипический признак, 

это генотип. Генотип организма определяется в момент оплодотворения, но 

степень последующей экспрессии этого генетического потенциала в значи-

тельной мере зависит от внешних факторов, воздействующих на организм.  

Что касается развития таких чисто человеческих качеств, как индивидуаль-

ность, темперамент и интеллект, то, судя по имеющимся данным, они зависят 

как от наследственных, так и от средовых факторов, которые, взаимодействуя 

по разному у разных индивидуумов, влияют на окончательное выражение при-

знака. Именно эти различия в тех и других факторах создают фенотипические 

различия между индивидуумами; среда никогда не может вывести фенотип за 

пределы, детерминированные генотипом. Такие индивидуальные фенотипиче-

ские различия, возникающие под влиянием факторов внешней среды и не свя-

занные с изменением генотипа, не наследуются, поэтому данный вид измен-
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чивости называется модификационным (ненаследственным). Наряду с ним ор-

ганизмам присуща генетическая (наследственная) изменчивость, в основе ко-

торой лежит изменение генотипа. Для организмов с бесполым размножением 

возможности генетической изменчивости очень малы из-за совершенного ме-

ханизма репликации ДНК при митозе. У организмов же, размножающихся по-

ловым путем, есть широкие возможности для возникновения генетических 

различий - реципрокный обмен генами между хроматидами гомологичных 

хромосом; случайная ориентация пар гомологичных хромосом и их последу-

ющее независимое расхождение, обеспечивающие большое число хромосом-

ных комбинаций; случайный характер слияния мужских и женских гамет. 

Эти три источника генетической изменчивости и обеспечивают посто-

янную «перетасовку» генов, лежащую в основе происходящих все время гене-

тических изменений. Среда оказывает воздействие на весь ряд получающихся 

таким образом фенотипов, и те из них, которые лучше всего приспособлены к 

данной среде, преуспевают. Однако эти источники изменчивости не порож-

дают крупных изменений в генотипе, которые необходимы, согласно эволю-

ционной теории, для возникновения новых видов. Такие изменения возникают 

в результате мутаций. 

Мутация - изменение количества или структуры ДНК данного орга-

низма; она приводит к изменению генотипа, которое может быть унаследовано 

клетками, происходящими от мутантной клетки. Мутирование может вызы-

вать изменения каких-либо признаков в популяции. Мутации, возникшие в по-

ловых клетках, передаются следующим поколениям организмов, тогда как му-

тации в соматических клетках наследуются только дочерними клетками, обра-

зовавшимися путем митоза, и такие мутации называют соматическими. 

Мутации, возникающие в результате изменения числа или макрострук-

туры хромосом, известны под названием хромосомных мутаций или хромо-

сомных аберраций (перестроек). Иногда хромосомы так сильно изменяются, 

что это можно увидеть под микроскопом. Но термин «мутация» используют, 

главным образом, для обозначения изменения структуры ДНК, когда происхо-

дит так называемая генная, или точечная, мутация. 

Представление о мутации как о причине внезапного появления нового 

признака было впервые выдвинуто в 1901 г. голландским ботаником Гуго де 

Фризом. Спустя 9 лет Т. Морган начал изучать мутации у дрозофилы, и вскоре 

при участии генетиков всего мира у нее было идентифицировано более 500 

мутаций. 

Внезапные спонтанные изменения фенотипа, которые нельзя связать с 

обычными генетическими явлениями или микроскопическими данными о 

наличии хромосомных аберраций, можно объяснить только изменениями в 

структуре отдельных генов. Генная, или точечная (поскольку она относится к 

определенному генному локусу), мутация - результат изменения нуклеотид-

ной последовательности молекулы ДНК в определенном участке хромосомы. 
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Такое изменение последовательности оснований в данном гене воспроизво-

дится при транскрипции в структуре РНК и приводит к изменению последова-

тельности аминокислот в полипептидной цепи, образующейся в результате 

трансляции на рибосомах. Существуют различные типы генных мутаций, свя-

занных с добавлением, выпадением или перестановкой оснований в гене. Ген-

ные мутации, возникающие в гаметах или в будущих половых клетках, пере-

даются всем клеткам потомков и могут влиять на дальнейшую судьбу популя-

ции. Соматические генные мутации, происходящие в организме, наследуются 

только теми клетками, которые образуются из мутантной клетки путем митоза. 

Они могут оказать воздействие на тот организм, в котором они возникли, но 

со смертью особи исчезают из генофонда популяции. Соматические мутации, 

вероятно, возникают очень часто и остаются незамеченными, но в некоторых 

случаях при этом образуются клетки с повышенной скоростью роста и деле-

ния. Эти клетки могут дать начало опухолям - либо доброкачественным, кото-

рые не оказывают особого влияния на весь организм, либо злокачественным, 

что приводит к раковым заболеваниям. 

Эффекты генных мутаций чрезвычайно разнообразны. Большая часть 

мелких генных мутаций фенотипически не проявляется, поскольку они рецес-

сивны, однако известен ряд случаев, когда изменение всего лишь одного осно-

вания в определенном гене оказывает глубокое влияние на фенотип. Одним из 

примеров служит серповидноклеточная анемия - заболевание, вызываемое у 

человека заменой основания в одном из генов, ответственном за синтез гемо-

глобина.  Физиологический эффект мутации состоит в развитии острой анемии 

и снижении количества кислорода, переносимого кровью. Анемия не только 

вызывает физическую слабость, но и может привести к нарушениям деятель-

ности сердца и почек и к ранней смерти людей.  

Значение мутаций 

Хромосомные и генные мутации оказывают разнообразные воздействия 

на организм, но во многих случаях они летальны, так как нарушают его разви-

тие. У человека, например, около 20% беременностей заканчиваются есте-

ственным выкидышем в сроки до 12 недель, и в половине таких случаев можно 

обнаружить хромосомные аномалии.  

Генная мутация может привести к усилению внутрипопуляционной из-

менчивости. Перетасовка генов, как результат независимого распределения, 

случайного оплодотворения и мутаций, может повысить непрерывную измен-

чивость, но ее эволюционная роль часто оказывается преходящей, так как воз-

никающие при этом изменения могут быстро сгладиться вследствие «усредне-

ния». Некоторые генные мутации увеличивают дискретную изменчивость, и 

это может оказать на популяцию более глубокое влияние.  
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3. Достижения и проблемы современной генетики 

На основе генетических исследований возникли новые области знания 

(молекулярная биология, молекулярная генетика), соответствующие биотех-

нологии (генная инженерия) и методы (полимеразная цепная реакция), позво-

ляющие выделять и синтезировать нуклеотидные последовательности, встра-

ивать их в геном, получать гибридные ДНК со свойствами, не существовав-

шими ранее в природе. Получены многие препараты, без которых немыслима 

современная медицина; разработаны принципы выведения трансгенных расте-

ний и животных, обладающих признаками разных видов. Стало возможным 

характеризовать особей по многим полиморфным ДНК-маркерам: микроса-

теллитам, нуклеотидным последовательностям и др. Большинство молеку-

лярно-биологических методов не требуют гибридологического анализа. Од-

нако при исследовании признаков, анализе маркеров и картировании генов 

этот классический метод генетики все еще необходим. 

Как и любая другая наука, генетика была и остается оружием недобро-

совестных ученых и политиков. Такая ее ветвь, как евгеника, согласно которой 

развитие человека полностью определяется его генотипом, послужила осно-

вой для создания в 1930—60-е г.г. расовых теорий и программ стерилизации. 

Напротив, отрицание роли генов и принятие идеи о доминирующей роли 

среды привело к прекращению генетических исследований в СССР с конца 

1940-х до середины 60-х годов. Сейчас возникают экологические и этические 

проблемы в связи с работами по созданию «химер» - трансгенных растений и 

животных, «копированию» животных путем пересадки клеточного ядра в 

оплодотворенную яйцеклетку, генетической паспортизации людей и т.п. В ве-

дущих державах мира принимаются законы, ставящие целью предотвратить 

нежелательные последствия таких работ. 

Современная генетика обеспечила новые возможности для исследова-

ния деятельности организма: с помощью индуцированных мутаций можно вы-

ключать и включать почти любые физиологические процессы, прерывать био-

синтез белков в клетке, изменять морфогенез, останавливать развитие на опре-

деленной стадии. Мы теперь можем глубже исследовать популяционные и эво-

люционные процессы, изучать наследственные болезни, проблему раковых за-

болеваний и многое другое. В последние годы бурное развитие молекулярно-

биологических подходов и методов позволило генетикам не только расшиф-

ровать геномы многих организмов, но и конструировать живые существа с за-

данными свойствами. Таким образом, генетика открывает пути моделирова-

ния биологических процессов и способствует тому, что биология после дли-

тельного периода дробления на отдельные дисциплины, вступает в эпоху объ-

единения и синтеза знаний. 
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Молекулярно-генетические подходы к проблеме эволюции 
Изучение молекулярных механизмов хранения и передачи наследствен-

ной информации дало возможность раскрыть генетические механизмы измен-

чивости, проявляющиеся в форме генных, хромосомных и соматических му-

таций. В соответствии с общепринятой догмой такие мутации являются основ-

ным «поставщиком» материала при естественном отборе. 

Однако, помимо трансформации, существуют и другие механизмы из-

менчивости на молекулярно-генетическом уровне. Это прежде всего генетиче-

ские рекомбинации - реципрокные и нереципрокные. Реципрокная (или клас-

сическая) рекомбинация происходит у высших организмов при половом раз-

множении и не сопровождается увеличением общей генетической информа-

ции. Нереципрокная (неклассическая) рекомбинация происходит при включе-

нии в геном новых генетических элементов, что приводит к увеличению общей 

генетической информации. Это явление было открыто в 1952 г. Дж.Ледербер-

гом и Н.Циндером как «трансдукция» (перемещение) – перенос ДНК не в чи-

стом виде, как при трансформации, а в составе бактериофагов. 

В пораженной вирусом бактериальной клетке ДНК вирус присоединя-

ется к определенным участкам ДНК бактерии, а при выходе из клетки вирус 

захватывает с собой гены бактерии переносит их в другую бактериальную 

клетку. Позднее был обнаружен целый комплекс переносимых (или мигриру-

ющих) генетических элементов – «МГЭ» и показано, что даже само их внед-

рение в хромосому приводит к множественным мутациям. Поскольку такие 

мутации являются случайными и нейтральными по своим эволюционным по-

следствиям, это дало основание выдвинуть «концепцию недарвиновской эво-

люции», основная идея которой состоит в том, что на молекулярно-генетиче-

ском уровне естественный отбор не работает. Однако надо иметь в виду, что 

точкой приложения действия естественного отбора является живой организм 

(фенотип), т.е. онтогенетический уровень организации. 

Молекулярные механизмы обмена веществ и энергии 
Живые организмы создают и поддерживают присущую им упорядочен-

ность за счет внешней среды, степень упорядоченности которой в результате 

снижается. При этом скорость переноса вещества и энергии из среды в орга-

низм уравновешивается скоростью переноса вещества и энергии из организма 

в среду. Поэтому с точки зрения термодинамики организм представляет собой 

неравновесную открытую систему, способную поддерживать эту неравновес-

ность. 

На определенном уровне квантовая биохимия определяет жизнь как 

форму динамической реализации квантовых характеристик атомов. Молеку-

лярная биология определяет живой организм как макромолекулярную иерар-

хическую организацию, характеризующуюся репликацией - метаболической 

цикличностью и тонкой регуляцией энергетических процессов. 
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В основе обмена веществ и энергии лежат два противоположно направ-

ленных процесса. Процесс поглощения, накопления, усвоения организмом ве-

ществ окружающей среды и синтеза за их счет структурных единиц своего 

тела называется ассимиляцией или анаболизмом и связан с потреблением 

энергии. Процесс расщепления веществ, составляющих организм или посту-

пающих из внешней среды, называется диссимиляцией или катаболизмом и 

связан с высвобождением энергии. Энергия, высвобождающаяся при диссими-

ляции, используется во всех процессах жизнедеятельности, таких, как сокра-

щение мышц, проведение нервного импульса, поддержание температуры тела, 

синтетические процессы, процессы всасывания и секреции, поддержание фи-

зиологической концентрации ионов внутри и вне клетки и др. Благодаря про-

цессам обмена веществ и энергии в организме происходит перестройка посту-

пающих пищевых веществ в соединения, характерные для данного организма. 

Обмен веществ способствует постоянному и непрерывному обновлению орга-

нов и тканей без изменения их химического состава. Например, полное обнов-

ление белков у взрослого человека происходит за 2,5 года, а в течение жизни 

человека сменяется более 20 тыс. поколений клеток. Роль обмена веществ в 

масштабе планеты огромна, учитывая, что биомасса Земли составляет около 

1013-1014 т. Так, растения Земли за год усваивают из атмосферы около 

650 млрд.т углекислого газа и выделяют в атмосферу около 350 млрд. т кисло-

рода. За этот же срок растения извлекают из почвы около 5 млрд. т азота, около 

1 млрд.т фосфора и 10-15 млрд.т других минеральных веществ, образуя около 

380 млрд.т биомассы. За 3 тыс.лет растения полностью обновляют запасы кис-

лорода в атмосфере Земли. Полное обновление биомассы суши происходит в 

течение 200 лет. 

Основные механизмы обмена веществ и энергии работают на клеточ-

ном уровне. Клетка имеет сложнейшую внутреннюю организацию и содержит 

десятки тысяч различных веществ, которые определенным образом располо-

жены в клеточном объеме и находятся в динамическом состоянии. Процессы 

биосинтеза и расщепления происходят в клетке одновременно, благодаря их 

пространственному разграничению (компартментализации). Некоторые из об-

разующихся при этом промежуточных продуктов являются общими для раз-

ных путей обмена, что обеспечивает взаимосвязь метаболизма различных 

классов соединений и обусловливает возможность их взаимопревращения. 

Так, образующаяся при распаде глюкозы пировиноградная кислота (ПВК) мо-

жет использоваться для синтеза аминокислот, жирных кислот и т.д. 

Еще одной отличительной чертой обмена веществ является его ступен-

чатый характер, т.е. многостадийность превращения. Так, диссимиляция вы-

сокомолекулярных соединений происходит в три этапа: гидролитическое рас-

щепление полимеров до мономеров, окислительно-деструктивная стадия пре-

образования мономеров до общего конечного продукта – уксусного альдегида, 

и полный распад последнего в цикле Кребса до углекислого газа и воды. При 
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этом каждый этап включает целый ряд промежуточных стадий. Преимущества 

такого многостадийного распада заключаются не только в образовании боль-

шого разнообразия промежуточных соединений, но и в возможности более 

полного использования высвобождающейся при расщеплении энергии. Накоп-

ление высвобождающейся энергии происходит в специфических макроэргиче-

ских соединениях, важнейшим из которых является АТФ-аденозинтрифосфор-

ная кислота. АТФ может образоваться за счет энергии неполного расщепления 

глюкозы до стадии ПВК. Это расщепление называется гликолизом, оно не тре-

бует присутствия кислорода, но энергетическая ценность его невелика – на 1 

молекулу глюкозы выход АТФ составляет 2 молекулы. В присутствии кисло-

рода может происходить полное окисление глюкозы до СО2 и Н2О, при этом 

включается цикл Кребса и окислительные стадии цикла повышают выход 

АТФ до 34 молекул. 

Одним из достижений современной молекулярной биологии явилась 

расшифровка механизма синтеза АТФ. Предшественником АТФ в живой 

клетке является АДФ-аденозиндифосфорная кислота. Реакция образования 

АТФ заключается в присоединении к АДФ молекулы фосфорной кислоты и 

называется фосфорилированием. Этот процесс относится к эндэргоническим, 

т.е. требует наличия источника энергии. В зависимости от происхождения 

энергии различают окислительное и фотосинтетическое фосфорилирование. 

При окислительном фосфорилировании для синтеза АТФ используется энер-

гия биологического окисления, а при фотосинтетическом – солнечная энергия. 

В обоих случаях синтез АТФ связан с функционированием системы перенос-

чиков электронов-электроннотранспортной цепи (ЭТЦ), представляющей 

определенную последовательность энерготрансформирующих белков, встро-

енную в мембранные структуры. Роль мембранных структур митохондрий до-

казана работами А.Ленинджера в 1949 г., а последовательность расположения 

переносчиков в ЭТЦ митохондрии установлена с использованием спектрофо-

тометрии (Б.Чанс, 1959). Молекулярные механизмы преобразования энергии 

описывает химио-осмотическая теория, создатель которой, П.Митчелл был 

удостоен Нобелевской премии в 1979 г. Он показал, что движущей силой об-

разования АТФ является протонный градиент – разность концентраций ионов 

водорода по обе стороны внутренней митохондриальной мембраны. Разделе-

ние зарядов в атомах водорода, отщепляемых при биологическом окислении 

органических веществ в матриксе, происходит в результате работы компонен-

тов ЭТЦ, при этом протоны выбрасываются в межмембранное пространство, 

а в матриксе их содержание снижается. В результате на мембране формируется 

электрохимический потенциал, и после достижения им критического значения 

происходит «пробой мембраны», в результате чего протоны возвращаются в 

матрикс и их концентрация по обе стороны выравнивается. Этот обратный по-

ток электронов активирует АТФ-синтетазную систему, которая катализирует 

присоединение фосфата к АДФ с образованием АТФ. 
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Огромный фактический материал, накопленный молекулярной биоло-

гией, многократно подтверждает фундаментальную для всего естествознания 

идею единства состава и механизмов функционирования живой природы неза-

висимо от уровня организации представляющих ее структур. Идея эта, заро-

дившаяся во второй половине XIX в., приобрела статус целостной концепции 

в трудах А.Клюйвера и Г.Донкера (1926 г.) под наименованием «Концепция 

биохимического единства». Наиболее глобальным проявлением этого един-

ства является единство таких параметров, как химический состав и хи ральная 

организация живой материи; универсальная роль АТФ как аккумулятора био-

логической энергии; универсальность генетического кода, природа и меха-

низм действия ферментов, принципы самоорганизации и саморегуляции. 

Детализация этих общих принципов выявляет множество частных кон-

цепций, расширяющих и углубляющих концепцию биохимического единства. 

Так, на молекулярном уровне можно выделить принцип молекулярной эконо-

мии, который проявляется в самых различных формах. Это и ограниченность 

числа и видов базовых элементов, из которых создается огромное разнообра-

зие биополимеров: все разнообразие белков – из 20 аминокислот, разнообразие 

нуклеиновых кислот – из 5 видов азотистых оснований и 2 видов моносахари-

дов. Это и образование большого количества комплексов с переменным соста-

вом на базе небольшого числа исходных молекул. Например, множественные 

тканевые формы тетрамерного фермента лактатдегидрогеназы образуются из 

двух видов субъединиц. Примером молекулярной экономии может служить и 

выполнение одной и той же молекулой нескольких функций. Так, молекула 

АТФ, помимо своей общеизвестной роли аккумулятора энергии, выполняет 

роль донора фосфатных групп в реакциях фосфорилирования различных орга-

нических соединений. 

Аналогичным образом, способность всех живых организмов к самоор-

ганизации основывается на целом комплексе общих молекулярных механиз-

мов - комплементарности, принципе минимума внутренней энергии и др. Ос-

новные принципы саморегуляции также были сформулированы на основании 

изучения циклических биохимических процессов, давших огромный фактиче-

ский материал по конкретным механизмам реализации принципа обратной 

связи. 
 

 

 

14. ОНТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ 
 

Термин «онтогенез» ввел немецкий биолог Э.Геккель (1866 г.), автор 

знаменитого онтогенетического закона, согласно которому онтогенез в крат-

кой форме повторяет филогенез, т.е. отдельный организм в своем индивиду-
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альном развитии в сокращенной форме повторяет историю рода. Поэтому пер-

воначально на онтогенетическом уровне рассматривались только многокле-

точные организмы. 

На современном этапе, с учетом общих естественно-научных крите-

риев, онтогенез определяется как «саморегулирующаяся иерархическая си-

стема, определяющая согласованную реализацию наследственных признаков 

и функций, осуществляющихся в пределах автономной живой особи». Исходя 

из этого определения, в сферу онтогенетического уровня, наряду с многокле-

точными организмами, включаются одноклеточные автономно живущие орга-

низмы – бактерии, одноклеточные водоросли, грибы. Изучение одноклеточ-

ных организмов дало обширный материал для создания ряда общебиологиче-

ских теорий и стимулировало развитие множества новых направлений в иссле-

довании многоклеточных организмов. Одной из таких основополагающих 

концепций явилась концепция прокариотной и эукариотной клеточной орга-

низации.  

1. Концепция прокариотной и эукариотной клеточной организации 

В 1962 г. микробиологи Р.Стэниер и К.Ван-Ниль опубликовали статью 

«Концепция бактериума». Авторы поставили перед собой задачу – выразить 

мир бактерий в единых биологических терминах. Однако результат превзошел 

все ожидания - с помощью терминов «прокариоты» и «эукариоты» весь живой 

мир по уровню клеточной организации был поделен на два макротаксона – 

царства: прокариоты и эукариоты. Оба эти термина и соответствующие им по-

нятия существенно обогатили теоретическое знание как в биологии, так и в 

естествознании в целом. Сами термины «прокариоты» и «эукариоты» ввел еще 

в 1925 г. французский протистолог Э.Шаттон, но он не дал пояснения содер-

жания этих терминов, хотя в группу «прокариоты» включил сине-зеленые во-

доросли и бактерии. И лишь в 1960-е гг. Р.Стэниер и К.Ван-Ниль в результате 

детального структурно-функционального сравнительного анализа выявили 

фундаментальные черты двух типов клеточной организации. 

Критериями для них служили: структура и организация генетического 

аппарата; структура цитоплазматических и мембранных систем, в которых ло-

кализованы центры физиолого-биохимической активности; структура и про-

исхождение локомоторных (двигательных) органов; структура и биохимия 

мембранной системы и клеточной стенки, наконец, организация (степень внут-

ренней дифференциации) самих прокариотных и эукариотных клеток. Оказа-

лось, что по всем этим критериям они различны. 

После 1962 г. концепция прокариотной и эукариотной клеточной орга-

низации получила широкое развитие за счет данных целого комплекса наук - 

микробиологии, электронной микроскопии, цитохимии, биохимии, цитогене-

тики, биофизики. Наиболее принципиальные различия между представите-

лями двух типов онтогенетического уровня организации живого касаются  ха-

рактера организации и репликации генома; структуры белоксинтезирующего 
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аппарата (различие рибосом по химическому составу, размерам, локализации 

в цитоплазме, чувствительности к антибиотикам, размеру рибосомальных 

РНК по числу входящих нуклеотидов, и, соответственно, коэффициенту седи-

метации S); характеру «пусковых» механизмов биосинтеза белка - факторов 

инициации и элонгации; структуре транспортной РНК и рибосомальной 5S 

РНК; организации и характеру функционирования фотосинтезирующего аппа-

рата; составу и структуре электроннотранспортной (дыхательной) цепи, а 

также типу трофии (питания) и пр. Все эти и другие признаки свидетельствуют 

о самостоятельности развития двух ветвей филогенетического развития от 

единого предка, совмещающего в себе как прокариотные, так и эукариотные 

черты. 

Вопрос о структуре и функциях первичной клетки является одним из 

первых вопросов, исследуемых на онтогенетическом уровне. Большинство ис-

следователей, изучающих проблему «минимальной живой системы», считают, 

что первичная клетка уже должна была иметь все черты, характерные для не-

зависимого организма: генетический код, белоксинтезирующий аппарат и ме-

ханизмы энергетического обмена. На основании этого прокариотная клетка 

считалась первичной, а происхождение эукариотической клетки объяснялось 

одной из трех гипотез: аутогенеза, симбиогенеза и спорообразования. Гипо-

теза аутогенеза соответствует дарвиновской концепции, поскольку построена 

на идее прогрессивного морфо-функционального усложнения и дифференци-

ации прокариотной клетки. 

Гипотеза симбиогенеза построена на идее ассоциации нескольких типов 

прокариотных клеток: клетки-хозяина («вместилища»), аэробных прокариотов 

(предков митохондрий), пигментосодержащих клеток (предков хлоропластов 

и других пластид) и спирохетоподобных клеток. Подтверждением этой гипо-

тезы служит наличие у митохондрий и хлоропластов собственных ДНК и бе-

локсинтезирующих аппаратов с прокариотным уровнем организации. Однако 

в некоторых генах митохондрий животных имеются интроны и повторяющи-

еся последовательности, что является признаком эукариотической организа-

ции. Кроме того, контроль за синтезом факторов репликации ряда белков и 

ферментов в митохондриях осуществляется клеточным ядром. Попыткой от-

ветить на нерешенные гипотезой симбиогенеза вопросы явилась гипотеза 

иранского микробиолога Е.Кейхани (1980 г.), согласно которой на определен-

ной стадии спорообразования произошла мутация, в результате которой про-

цесс разделения генетического и белоксинтезирующего аппарата затормо-

зился и вместо эндоспор внутри клетки сформировались частицы, получившие 

ту или иную долю ядерного материала и других структурных компонентов. 

Новый взгляд на происхождение эукариотических клеток начинает фор-

мироваться в результате открытия в 1970-80-х г.г. так называемых архебакте-

рий. Эта таксономическая группа была выделена в результате секвенирования 

молекулы 16S РНК микробиологами Иллинойского университета США. По 
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типу организации генетического аппарата они являются прокариотами. Кроме 

того, с собственно прокариотами (эубактериями) их сближают размеры рибо-

сом (70S-тип) и типы рибосомных РНК (5S-, 16S- и 23S РНК). Однако от эубак-

терий они отличаются по многим фенотипическим признакам: химическому 

составу клеточной стенки, составу и структуре мембран, по характеру кофак-

торов, по типу СО2-ассимиляции, по составу и функционированию фотосин-

тетических пигментов (например, галобактерии содержат галородопсин – 

близкий к зрительному ретинолсодержащему пигменту). Но главная особен-

ность архебактерий – наличие у них признаков, сближающих их с эукарио-

тами, таких, как мозаичное строение генома; присутствие гистоноподобных 

белков, ассоциированных с ДНК; чувствительность рибосом и ДНК-полиме-

разы к одним и тем же антибиотикам и т.д. Эти особенности архебактерий не 

позволяют рассматривать их как самые древние, т.е. первичные организмы. В 

эволюционном плане они должны быть объединены с эубактериями в единый 

прокариотный ствол эволюции, параллельно которому из той же первичной 

клетки развивался эукариотный ствол. 

Таким образом, согласно новой эволюционной концепции, развитие 

всего современного разнообразия животного мира началось одновременно, а 

не последовательно от единой протоклетки, т.е. постулируется не последова-

тельно-иерархический, а одновременно-комбинативный путь развития. Это 

означает, что развивающиеся организмы не столько вытесняли друг друга, 

сколько, взаимодействуя между собой, составляли целостные экологические 

сообщества, находившиеся в тесной связи со средой и вместе с ней изменяясь 

в составе биоценозов. 

2. Клетка как элементарная единица живого  

Общая характеристика клетки. Термин «клетка» впервые введен ан-

глийским ученым Р.Гуком в 1665 г., когда он рассматривал под сконструиро-

ванным им микроскопом тонкие среды мертвой пробковой ткани и заметил, 

что она составлена из мелких ячеек (клеток). Позднее такие клетки были об-

наружены учеными и в живых растительных и животных тканях. 

В 1838-39 г.г. в работах немецких ученых М.Шлейдена и Т.Шванна 

было показано, что клетки являются основными структурными элементами 

всех растительных и животных организмов, и что в процессе развития они 

дифференцируются. В то же время продолжало существовать мнение, что 

клетки могут возникать из бесструктурной массы некоего «доклеточного ве-

щества». Современная клеточная теория включает следующие положения: 

- клетка – основная единица строения всех живых организмов, наимень-

шая единица живого; 

- клетки всех организмов сходны по строению, химическому составу, 

функционированию (осуществляют обмен веществ, способны к саморегуля-

ции, способны передавать наследственную информацию); 

- размножение клеток происходит путем их деления; 
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- в сложных многоклеточных организмах клетки специализированы по 

выполняемой ими функции: нейроны образуют нервную ткань, кровь содер-

жит красные и белые кровяные тельца (эритроциты и лейкоциты), эпителиаль-

ные клетки образуют мышечную ткань, остеобласты – костную ткань, гепато-

циты – ткани печени и т.д. 

Размеры клеток колеблются от одной тысячной сантиметра до 10 см 

(табл. 8). 

Таблица 8 

Размеры различных типов клеток 

Клетки Диаметр, мкм 

Кишечная палочка 1 

Малая клетка тимуса 6 

Эритроцит человека 8 

Гепатоцит человека 20 

Яйцеклетка человека 120-200 

Яйцеклетка курицы (желток) 3,5 см 

Яйцеклетка страуса  10,5 см 

 

Химический состав клетки 
Элементный состав клетки. Из 118 элементов Периодической системы 

Менделеева в состав организмов входит более половины, причем 24 из них 

являются обязательными и обнаруживаются почти во всех типах клеток. По 

процентному содержанию в клетке химические элементы делятся на три 

группы: макро-, микро - и ультрамикроэлементы. Макроэлементы составляют 

в сумме порядка 98% всех элементов клетки и входят в состав жизненно важ-

ных биологических веществ. К ним относят водород (>60%), кислород (~25%), 

углерод (~10%), азот (~3%). К микроэлементам принадлежит 8 элементов, со-

держание которых в клетке составляет менее 2-3 %. Это магний (Mg), натрий 

(Na), кальций (Ca), железо (Fe), калий (K), сера (S), фосфор (P), хлор (Cl). К 

группе ультрамикроэлементов относят цинк, медь, йод, фтор, марганец, ко-

бальт, кремний и другие элементы, содержащиеся в клетке в исключительно 

малых количествах (суммарное содержание порядка 0,1%). Несмотря на низ-

кое содержание в живых организмах, микро - и ультрамикроэлементы играют 

чрезвычайно важную роль: они входят в состав различных ферментов, гормо-

нов, витаминов и обуславливают тем самым нормальное развитие и функцио-

нирование клетки и всего организма в целом. Так, например, медь является 

составной частью ферментов, занятых в процессах тканевого дыхания. Цинк – 

необходимый компонент почти ста ферментов, например, он содержится в 

гормоне поджелудочной железы – инсулине. Кобальт входит в состав вита-

мина B
12

, регулирующего кроветворную функцию. Железо является компонен-

том гемоглобина, а йод – гормона щитовидной железы – тироксина. Роль ряда 
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ультрамикроэлементов в организме еще не уточнена или даже неизвестна (мы-

шьяк).  

Молекулярный состав клетки. Химические элементы входят в состав 

клеток в виде ионов или компонентов молекул неорганических и органических 

веществ. Неорганические вещества. Вода – одно из самых распространенных 

веществ на Земле и преобладающий компонент всех живых организмов. Сред-

нее количество воды в клетках большинства живых организмов составляет по-

рядка 70% (в клетках медузы – 95%). Вода в клетке находится в двух формах: 

свободной и связанной. Свободная вода составляет 95 % всей воды клетки; на 

долю связанной воды, входящей в состав фибриллярных структур и соединен-

ной с некоторыми белками, приходится около 4-5 %%. Вода обладает рядом 

свойств, имеющих исключительно важное значение для живых организмом. 

Исключительные свойства воды определяются структурой ее молекул. Моле-

кула воды является диполем. Атом кислорода в ней ковалентно связан с двумя 

атомами водорода. Положительные заряды сосредоточены у атомов водорода, 

т.к. кислород электроотрицательнее водорода. Из-за высокой полярности мо-

лекул вода является лучшим из известных растворителей. Вещества, хорошо 

растворимые в воде называют гидрофильными. К ним относят многие кри-

сталлические соли, ряд органических веществ – спирты, сахара, некоторые 

белки (например, альбумины, гистоны). Вещества, плохо или совсем нераство-

римые в воде, называют гидрофобными. К ним относятся жиры, нуклеиновые 

кислоты, некоторые белки (глобулины, фибриллярные белки). Высокая тепло-

емкость воды делает ее идеальной жидкостью для поддержания теплового рав-

новесия клетки и в целом организма. Так как на испарение воды расходуется 

много теплоты, то, испаряя воду, организмы могут защищать себя от перегрева 

(например, при потоотделении). Вода обладает высокой теплопроводностью, 

обеспечивая возможность равномерного распределения тепла между тканями 

организма. Вода является дисперсионной средой, играющей важную роль в 

коллоидной системе цитоплазмы, определяет структуру и функциональную 

активность многих макромолекул, служит основной средой для протекания 

химических реакций и непосредственным участником реакций синтеза и рас-

щепления органических веществ, обеспечивает транспортировку веществ в 

клетке и организме (диффузия, кровообращение, восходящий и нисходящий 

ток растворов по телу растения и др.). Вода практически не сжимается, созда-

вая тургорное давление и определяя объем и упругость клеток и тканей. Неор-

ганические ионы имеют немаловажное значение для обеспечения жизнедея-

тельности клетки – это катионы (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, NH
3

+) и анионы (Cl-,  

HPO4
2-, H

2
PO

4
-, HCO

3
-, NO

3
-) минеральных солей. Концентрация катионов и 

анионов в клетке и в окружающей её среде резко различна. Внутри клетки пре-

валируют ионы К+ и крупные органические ионы, в околоклеточных жидко-

стях всегда больше ионов Na+ и Cl-. Вследствие этого образуется разность за-
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рядов внешней и внутренней поверхностей мембраны клетки, между ними воз-

никает разность потенциалов, обуславливающая такие важные процессы как 

передача возбуждения по нерву или мышце. Соединения азота, фосфора, каль-

ция и другие неорганические вещества служат источником строительного ма-

териала для синтеза органических молекул (аминокислот, белков, нуклеино-

вых кислот и др.) и входят в состав ряда опорных структур клетки и организма. 

Некоторые неорганические ионы (например, ионы кальция и магния) являются 

активаторами и компонентами многих ферментов, гормонов и витаминов. При 

недостатке этих ионов нарушаются жизненно важные процессы в клетке. Не-

маловажные функций в живых организмах выполняют неорганические кис-

лоты и их соли. Соляная кислота входит в состав желудочного сока человека 

и животных, ускоряя процесс переваривания белков пищи. Остатки серной 

кислоты, присоединяясь к нерастворимым в воде чужеродным веществам, 

придают им растворимость, способствуя к выведению из организма. Неорга-

нические натриевые и калиевые соли азотистой и фосфорной кислот, кальци-

евая соль серной кислоты служат важными элементами минерального питания 

растений, их вносят в почву в качестве удобрений. Соли кальция и фосфора 

входят в состав костной ткани животных. Содержащиеся в организме ионы 

имеют важное значение для поддержания постоянства реакций среды в клетки 

и в окружающих её растворах, т.е. являются компонентами буферных систем. 

Наиболее значимые буферные системы млекопитающих – фосфатная и бикар-

бонатная. Органические вещества. Клетки содержат множество разнообраз-

ных органических соединений: углеводы, липиды, белки, нуклеиновые кис-

лоты и др. 

Строение клетки 
Клетка представляет собой самовоспроизводящуюся и саморегулируе-

мую систему. Процессы обмена веществ, регуляции и размножения осуществ-

ляются в клетке специфическими структурными образованиями – внутрикле-

точными частицами (или органеллами). Первым среди органелл было открыто 

ядро (Р.Браун, 1831 г.), а затем изучено клеточное деление, описаны хромо-

сомы (1866-1888), открыты пластиды, в т.ч. хлоропласты (1880-1883). В 1890 г. 

открыты митохондрии, в 1898 г. – аппарат Гольджи. С появлением в 1930-х г.г. 

электронного микроскопа была расшифрована и молекулярная организация 

живой клетки – оказалось, что вся структурно-функциональная система эука-

риотной клетки (цитоплазматическая мембрана и клеточные органоиды) имеет 

мембранное строение. Механизм функционирования мембран описали в 

начале 1950-х г.г. А.Ходжкин, А.Ф.Хаксли и Дж.Эколсон, получившие за со-

здание мембранной теории Нобелевскую премию в 1963 г. Механизм основан 

на возникновении по обеим сторонам мембраны разности электрического по-

тенциала за счет встречного потока ионов К+ и Na+. Наличие мембранного по-

тенциала позволяет ей выполнять одновременно барьерные и насосные функ-

ции. 
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Характеристика отдельных клеточных органелл и структур 

Клеточные мембраны: снаружи клетка ограничена цитоплазматической 

мембраной, которая относится к типу элементарных (или единичных) мем-

бран. Это тончайшая пленка (толщиной до 10 нм), состоящая из двойного слоя 

фосфолипидов с погруженными в него частично или полностью молекулами 

белков. Некоторые органеллы (ядра, митохондрии, пластиды растительных 

клеток) целиком окружены двойными элементарными мембранами. Другие 

органеллы представляют собой стопки – наборы уплощенных мембранных пу-

зырьков (эндоплазматическая сеть, аппарат Гольджи, внутренние мембранные 

структуры хлоропластов), в промежутках между которыми может распола-

гаться вещество основной плазмы. Клеточные мембраны играют важную роль 

– они отделяют клеточное содержимое от внешней среды, регулируют обмен 

между клеткой и средой и делят клетки на отсеки (компартменты), предназна-

ченные для определенных специализированных метаболических процессов. 

Белки, входящие в состав мембран, выполняют множество самых раз-

нообразных функций. Количество таких белков исчисляется тысячами. Среди 

них есть чисто структурные белки и белки, имеющие дополнительные функ-

ции, такие как каталитическая, транспортная, рецепторная и др. Чем активнее 

в метаболическом плане данная мембрана, тем больше в ней обнаруживается 

таких белковых частиц: мембраны хлоропластов содержат до 75% белка, а ме-

таболически инертная миелиновая оболочка аксона – 18%. В 1972 г. 

С.Дж.Сингер и Г.Л.Николсон предложили жидкостно-мозаичную модель мем-

браны, согласно которой мембрана является динамической структурой: белки 

плавают в жидком липидном бислое, образуя в нем своеобразную мозаику. 

Липиды также могут перемещаться, меняя свое положение. 

Ядро – самая крупная органелла шаровидной (диаметром около 10 мкм) 

или яйцевидной (длиной 20 мкм) формы. Ядро окружено ядерной оболочкой, 

состоящей из двух элементарных мембран, расстояние между которыми со-

ставляет 20-30 нм. Внешняя мембрана связана с мембранами эндоплазматиче-

ской сети. В ядерной оболочке имеются поры, через которые в цитоплазму из 

ядра могут переходить крупные молекулы, например, информационная РНК. 

Ядро содержит нити хроматина, которые образованы молекулами ДНК, 

«намотанными» на специфические ядерные белки – гистоны. Участки не-

скольких ДНК, содержащих гены рибосомной РНК, сближены и образуют 

плотную структуру - ядрышко. В интерфазе здесь происходит активный синтез 

рРНК и формирование рибосомных частиц. В профазе (ранней стадии клеточ-

ного деления) хроматиновые нити спирализуются (конденсируются), образуя 

компактные частицы – хромосомы, видимые в световой микроскоп. Ядрышки, 

при этом, исчезают, но во время телофазы по окончании клеточного деления и 

разворачивания ДНК («разрыхления» хромосом), вновь образуются. 

Эндоплазматическая сеть (эндоплазматический ретикулум – ЭПР) – 

сложная система, пронизывающая всю цитоплазму и состоящая из связанных 
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друг с другом канальцами уплощенных пузырьков, стенкой которых служит 

элементарная мембрана. На внешней поверхности мембран ЭПР, располагаю-

щейся ближе к ядру, находятся рибосомы – это так называемый шероховатый 

ЭПР. Его функции заключаются в транспорте белков, синтезируемых на его 

поверхности рибосомами. В удаленных от ядра зонах ЭПР не связан с рибосо-

мами – это гладкий ЭПР. Здесь синтезируются жирные кислоты, триглице-

риды и стероиды, в т.ч. холестерин. 

Рибосомы – очень мелкие органеллы, диаметром около 20 нм. Число 

рибосом в клетке достигает сотни тысяч. Каждая рибосома состоит из двух 

частиц – малой и большой. Рибосомные частицы синтезируются в ядрышке и 

через поры ядерной мембраны попадают в цитоплазму, где образуют активные 

рибосомы. Часть рибосом прикрепляется к ЭПР и участвует в синтезе секре-

торных белков, часть остается свободной и синтезирует белки, используемые 

клеткой. 

Аппарат Гольджи – стопка уплощенных мембранных мешочков (ци-

стерн) и связанными с ней «пузырьками Гольджи». На одном конце стопки 

цистерны непрерывно образуются из пузырьков, на другом – распадаются с 

образованием пузырьков. Основная функция аппарата Гольджи состоит в 

накоплении и выведении различных органических веществ: белков, углеводов, 

липидов, которые конденсируются на поверхности мембран цистерн, упако-

вываются в пузырьки и выводятся за пределы клетки. В цистернах также про-

исходит химическая модификация ряда вещества, а часть пузырьков образует 

лизосомы. 

Лизосомы – простые мембранные мешочки, наполненные гидролитиче-

скими ферментами. В животных клетках – это округлые тельца диаметром 0,2-

0,5 мкм, имеющие кислую реакцию внутренней среды, поскольку для лизо-

сомных ферментов характерен низкий оптимум рН. В растительных клетках 

роль лизосом могут играть крупные центральные вакуоли. Функции лизосом 

связаны с расщеплением молекул и клеточных структур, они осуществляют 

такие процессы, как аутофагия, автолиз, эндоцитоз и экзоцитоз. 

Митохондрии – мелкие тельца, размером 0,2-0,7 мкм, их количество в 

клетке достигает нескольких тысяч. Оболочка митохондрии состоит из двух 

элементарных мембран; наружная мембрана - гладкая, внутренняя - образует 

складки (кристы). В мембране крист расположены ферменты, принимающие 

участие в процессах биологического окисления и связанного с ним окисли-

тельного фосфорилирования (синтеза АТФ за счет энергии окисления). Внут-

ренняя полость (матрикс) содержит рибосомы, специфическую матриксную 

ДНК и ферменты, участвующие в реакциях цикла Кребса (цикла лимонной 

кислоты) и в окислении жирных кислот. 

Пластиды – содержатся только в растительных клетках. Они окруже ны 

двойной элементарной мембраной. Различают три вида пластид: хлоропласты, 

хромопласты и лейкопласты. 
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Хлоропласты – крупные зеленые пластиды овальной формы размером 

4-6 мкм. Внутренняя часть хлоропласта- строма – содержит систему мембран-

ных пузырьков, собранных в стопки (граны). В мембранах гран сосредоточен 

хлорофилл и ферменты, участвующие в преобразовании солнечной энергии и 

использовании ее для синтеза АТФ. Бесструктурная часть стромы содержит 

рибосомы, специфическую ДНК и ферменты, участвующие в образовании ко-

нечных продуктов фотосинтеза – глюкозы и крахмала. Продукты фотосинтеза 

поступают из хлоропластов в цитоплазму и используются клеткой. 

Хромопласты – нефотосинтезирующие пластиды. Они содержат крас-

ные, оранжевые и желтые пигменты, которые определяют окраску цветов, пло-

дов и осенних листьев. 

Лейкопласты – бесцветные пластиды размером 5-6 мкм. Они служат 

для хранения запасов питательных веществ и поэтому их особенно много в 

запасающих органах - стеблях, клубнях, семенах и молодых листьях. В зави-

симости от природы запасаемых веществ различают амилопласты, липидопла-

сты и протеинопласты. 

Системная характеристика клетки 

Клетка является элементарной биологической системой, поэтому ее 

описание может быть дано с позиции общей теории систем, согласно которой 

каждая система обладает такими качествами, как способности к самооргани-

зации, саморегуляции и эволюционному развитию. Вопросы эволюции клеток 

были рассмотрены выше. В данном разделе будут описаны клеточные меха-

низмы самоорганизации и саморегуляции. 

На молекулярном уровне к процессам самоорганизации относятся все 

синтетические процессы, из которых особенно сложным является синтез бел-

ков и нуклеиновых кислот, поскольку у этих биополимеров должна строго со-

блюдаться определенная последовательность составляющих их базовых эле-

ментов. Это последнее условие обеспечивается наличием информационных 

систем, а собственно синтетические стадии осуществляются по принципам 

комплементарности. В общеизвестном смысле этот термин используется при 

характеристике азотистых оснований нуклеиновых кислот, однако по суще-

ству все процессы взаимодействия дополняющих друг друга структур могут 

быть определены таким образом. Прежде всего, это относится к взаимодей-

ствию ферментов со своими субстратами, поскольку такое характерное свой-

ство ферментов, как субстратная специфичность, объясняется наличием струк-

турного соответствия субстрата и активного центра ферментативной моле-

кулы (модель «ключ-замок»). На принципе комплементарности основаны 

также такие процессы, как репликация (образование копии ДНК), транскрип-

ция (синтез информационной РНК) и трансляция (сборка белка на рибосоме из 

аминокислот, поставляемых транспортной РНК). Взаимодействие дополняю-

щих структурных элементов лежит также в основе формирования сложной 

пространственной конфигурации синтезированных биополимеров. Однако 
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при этом остается еще недостаточно понятным механизм решения проблемы, 

связанной с многовариантностью, поскольку для данной последовательности 

теоретически могут быть предложены различные способы сворачивания, но 

биологической активностью обладает единственная, строго определенная, 

конфигурация. Возможно, определенную роль в отборе нужного варианта иг-

рает принцип минимума внутренней энергии, в соответствии с которым дан-

ная конфигурация является наиболее стабильной. 

На надмолекулярном уровне самоорганизация проявляется в само-

сборке некоторых клеточных частиц и структур, таких как клеточные мем-

браны, рибосомы и хроматин. Рибосомы (рибонуклеопротеиновые частицы) и 

хроматин (дезоксирибонуклеопротеиновый комплекс) формируются за счет 

взаимодействия положительно заряженных (протонированных) группировок 

белков и отрицательно заряженных (ионизированных) фосфатных групп нук-

леиновых кислот. Двойной липидный слой, составляющий основу биомем-

бран, образуется за счет гидрофобного взаимодействия фосфолипидов, а 

встраивание в этот слой белков происходит за счет взаимодействия соответ-

ствующих радикалов аминокислот, расположенных на поверхности белковых 

глобул, с гидрофильными или гидрофобными частями фосфолипидов. 

Клеточные механизмы саморегуляции включают регуляцию транспорта 

веществ через клеточную мембрану, регуляцию внутриклеточного рН и регу-

ляцию скорости биохимических процессов. Транспорт веществ через мем-

брану может осуществляться как пассивно (по законам диффузии и осмоса), 

так и направленно, с помощью встроенных в мембрану белков - переносчиков 

(активный транспорт). Мембранные белки могут изменять свою конфигура-

цию и расположение в мембране, благодаря чему в их глобуле могут возникать 

или закрываться сквозные каналы для проникновения определенных молекул, 

либо белок в ходе своего перемещения транспортирует присоединившуюся к 

нему молекулу. 

Важным параметром, влияющим на жизнедеятельность клетки, явля-

ется рН ее внутренней среды. Обеспечение физиологического значения рН в 

клетке осуществляет специальная буферная система, включающая одно- и дву-

замещенные соли фосфорной кислоты. 

Регуляция скорости биохимических реакций осуществляется путем воз-

действия на соответствующие ферменты, поскольку уровень метаболизма за-

висит от количества ферментов и от степени их активности. Изменение коли-

чества молекул фермента происходит путем изменения активности его гена, 

т.е. изменения количества молекул и-РНК, используемых для биосинтеза фер-

мента. Примером такого способа регуляции является регуляция количества 

глюкозы в клетке. Концентрация глюкозы в каждый данный момент времени 

определяется соотношением скоростей ее распада и новообразования. Ключе-

вым ферментом расщепления глюкозы является глюкокиназа, которая «запус-
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кает» распад глюкозы, превращая ее в метаболически активную форму фос-

форного эфира. Ген этого фермента активируется свободной глюкозой. Таким 

образом, если концентрация глюкозы в клетке превышает норму, ген глюко-

киназы становится более активным, т.е. увеличивается количество молекул 

фермента. В результате ускоряется распад глюкозы и ее концентрация снижа-

ется до стандартного значения. 

Второй способ регуляции уровня метаболизма связан с воздействием 

непосредственно на молекулу фермента специфических веществ – регулято-

ров. В зависимости от механизма действия этих веществ различают два типа 

регуляции – изостерическую и аллостерическую. При изостерической регуля-

ции регулятор химически модифицирует область активного центра (АЦ) мо-

лекулы фермента, присоединяясь либо к группировкам субстратного участка 

АЦ, либо к группировкам каталитического участка, что и приводит к измене-

нию активности фермента. По второму типу регулируется активность только 

особых (аллостерических) ферментов, в молекулах которых присутствует так 

называемый аллостерический центр, расположенный на определенном удале-

нии от активного центра. Присоединение регулирующего вещества к фер-

менту в аллостерическом центре вызывает направленное изменение конфигу-

рации всей его молекулы, в результате чего изменяется и конфигурация обла-

сти активного центра. Поскольку же в основе взаимодействия фермента и суб-

страта лежит принцип их структурного соответствия, то изменение конфигу-

рации активного центра приводит и к изменению активности фермента. 

Примером регуляции уровня клеточного метаболизма путем изменения 

активности ферментов может служить регуляция энергетического обмена, ко-

торая основана на изменении активности двух аллостерических ферментов, 

участвующих в метаболизме глюкозы. Один из этих ферментов – фосфофрук-

токиназа - является ключевым ферментом распада глюкозы, второй – фрукто-

зодифосфатаза – участвует в синтезе глюкозы. Общим их регулятором явля-

ется АМФ (аденозинмонофосфат), однако по отношению к первому АМФ вы-

ступает как аллостерический активатор, а по отношению ко второму – как ал-

лостерический ингибитор. При усиленном новообразовании глюкозы затрачи-

вается АТФ, которая отдает энергию для биосинтеза и превращается в АМФ. 

Увеличение количества АМФ вызывает подавление фруктозодифосфатазы, 

т.е. новообразование глюкозы замедляется. 

3. Многоклеточный организм (механизмы саморегуляции) 

На уровне многоклеточного организма сохраняются все внутриклеточ-

ные механизмы саморегуляции, однако в соответствии с принципом эмер-

джентности, возникают дополнительные механизмы, задачей которых явля-

ется координация и интеграция работы всех частей организма. В организме 

высших животных и человека такую роль выполняют нервная, эндокринная и 

иммунная системы, которые также называют системами гомеостата. Гомео-

стаз обеспечивается в человеческом организме высокоэффективной системой 
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управления внутренней среды, работающей по принципу распределенной си-

стемы обработки информации. Вазомоторные реакции обеспечиваются рабо-

той эндокринной системы и периферической нервной системы, под контролем 

ЦНС находится управление в критических ситуациях. 

Этот принцип неизбежно вытекает из блочного принципа строения жи-

вых организмов. По аналогии со структурными блоками (молекулами, клет-

ками, органами и т.д.) можно выделить блоки управления (ферменты, гор-

моны, нервные висцеральные регуляторы и т.д.). Таким образом, у высших ор-

ганизмов наблюдается иерархическая система управления блочного типа, по-

скольку принцип последовательной обработки информации был бы неприме-

ним при блочной структуре. В силу этого реализованный природой принцип 

распределенной обработки информации может быть отнесен к основным био-

логическим законам. 

Нервная система регулирует деятельность всех органов и систем чело-

века, обеспечивая их функциональное единство и связь организма с окружаю-

щей средой. Структурной единицей нервной системы является нейрон-нерв-

ная клетка с отростками. Вся нервная система представляет собой совокуп-

ность нейронов, которые, контактируя друг с другом, образуют нейронные 

цепи. Анатомически нервная система подразделяется на две части: централь-

ная нервная система (ЦНС), к которой относятся головной и спинной мозг и 

периферическая нервная система, включающая черепно-мозговые и спинно-

мозговые нервы, которые связывают мозг со всеми рецепторами. Рецепторы – 

специализированные клетки, воспринимающие сигналы («стимулы») из внеш-

ней или внутренней среды. Эти сигналы могут иметь различную природу: 

электромагнитную (свет, электричество), механическую (звук, давление, гра-

витация), тепловую и химическую. Сигналы преобразуются рецепторами в 

нервные импульсы, которые по нервам передаются в мозг для расшифровки и 

выработки ответной реакции. 

Функционально нервная система подразделяется на соматическую и ве-

гетативную. Соматическая преимущественно осуществляет связь организма с 

окружающей средой. Все сигналы из внешней среды и частично из внутренней 

обрабатываются с участием коры головного мозга, поэтому ответная реакция 

вырабатывается на сознательном уровне. Вегетативная нервная система осу-

ществляет контроль за функционированием внутренних систем организма. 

Она образована нервами, идущими от гипоталамуса во все внутренние органы. 

Волевой контроль над их функциями невозможен, поэтому вегетативную 

нервную систему называют автономной. 

Эндокринная система образована железами внутренней секреции, ха-

рактерной особенностью которых является отсутствие выводных протоков, 

поэтому вырабатываемые ими вещества (гормоны) поступают непосред-

ственно в кровь и лимфу. В эндокринную систему входят: гипоталамус (часть 
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ЦНС), гипофиз, эпифиз (шишковидная железа), щитовидная и паращитовид-

ные железы, поджелудочная железа, надпочечники и половые железы. Гор-

моны, выделяемые разными железами, имеют различную химическую при-

роду, но в зависимости от характера своего влияния на метаболизм они под-

разделяются на две группы - анаболические и катаболические. Анаболические 

гормоны стимулируют синтетические процессы (например, гормон роста, ин-

сулин, тироксин, половые гормоны), катаболические гормоны стимулируют 

деструктивные процессы (глюкагон, адреналин, норадреналин, кортизол). 

Для сохранения гомеостаза необходимо уравновешивание функцио-

нальной активности железы с концентрацией ее гормона в крови. У одних же-

лез гормон непосредственно влияет на их активность по механизму отрица-

тельной обратной связи - при возрастании концентрации гормона выше нормы 

деятельность железы ослабляется, а при снижении концентрации гормона 

ниже нормы – усиливается (пример – гормоны поджелудочной железы). У дру-

гих желез регуляция осуществляется через гипофиз головного мозга. Напри-

мер, активность щитовидной железы регулируется тиреотропным гормоном 

гипофиза (ТТГ), который реагирует на содержание в крови субстратов окис-

лительных ферментов. Если активность окислительных ферментов ниже 

нормы, то гипофиз выделяет ТТГ, который стимулирует щитовидную железу 

т.е. используется механизм отрицательной обратной связи (схема 6). 

Схема 6 

 

 

В свою очередь, активность гипофиза регулируется особыми веще-

ствами (факторами), продуцируемыми гипоталамусом. 
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Таблица 9 

Главные гипоталамические факторы и регулируемые  

ими гормоны гипофиза 

Фактор  

гипоталамуса 
Действие на гипофиз 

Железы-мишени ги-

пофизарного гормона 

Соматолиберин 
Стимулирует секрецию гормона 

роста Большинство тканей 

Соматостатин Тормозит секрецию гормона роста 

Тиреолиберин 
Стимулирует секрецию тиреопина 

(ТТГ) 
Щитовидная железа 

Кортиколиберин 
Стимулирует секрецию АКТГ 

Надпочечники 

 

Таким образом, существует несколько механизмов регуляции желез 

внутренней секреции: 

1. Регуляция конечным продуктом (метаболитом). 

2. Регуляция через ЦНС: 

- выделение гипоталамусом нейрогормонов (факторов), регулирующих 

деятельность гипофиза; 

- передача нервных импульсов от фоторецепторов глаза к эпифизу 

мозга. Гормон эпифиза – мелатонин, синтез которого усиливается в темноте и 

тормозится на свету. Мелатонин изменяет активность щитовидной железы, 

надпочечников и половых желез. В результате эпифиз играет роль «биологи-

ческих часов», влияя на периодическую активность физиологических функ-

ций. 

Взаимосвязь нервных и эндокринных механизмов гомеостаза 

Нервная и эндокринная системы неразрывно связаны между собой, од-

нако в их работе имеются существенные различия. Гормоны поступают в 

кровь и разносятся по всему организму. Эффект их действия длительный и не 

имеет локального характера (например, гормон щитовидной железы усиливает 

окислительные процессы во всех тканях). В отличие от этого, нервный им-

пульс имеет высокую скорость передачи и ответная реакция наступает мгно-

венно, но длительность ее невелика. Поэтому нервная система регуляции 

включается при необходимости быстрого реагирования (в стрессовых ситуа-

циях). Примером тесной взаимосвязи нервной и эндокринной систем может 

служить регуляция работы мышц. В норме энергетическое обеспечение сокра-

щения мышц регулируется работой гормонов поджелудочной железы (глюка-

гона и инсулина), которые контролируют уровень глюкозы в крови. В стрес-

совых ситуациях, когда появляется необходимость в усилении поступления 

глюкозы в мышцу, по сигналу ЦНС выделяется адреналин, который стимули-

рует дополнительное образование глюкозы из гликогена и жиров. 
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Иммунная система. Иммунитетом называется комплексная реакция ор-

ганизма, направленная на защиту от генетически чужеродного материала. Та-

ким чужеродным материалом являются бактерии и их токсины, вирусы, про-

стейшие, паразитические черви, пересаженные органы и ткани, измененные 

собственные клетки (раковые) и т.п., а выделяемые ими чужеродные химиче-

ские вещества носят название антигенов. 

В зависимости от характера защитной реакции различают клеточный и 

гуморальный иммунитет. Клеточный иммунитет заключается в захвате и уни-

чтожении антигенов и их носителей специализированными клетками. 

Гуморальный иммунитет проявляется в связывании антигенов специа-

лизированными молекулами – иммуноглобулинами крови (антителами). Ан-

титела относятся к специфическим факторам иммунитета, поскольку в ответ 

на появление в организме различных антигенов вырабатываются различные 

антитела. Клеточный иммунитет является неспецифическим. В организме по-

стоянно присутствуют клетки, которые захватывают и переваривают возбуди-

телей инфекционных заболеваний. Это явление фагоцитоза было открыто в 

1883 г. И.И.Мечниковым. К фагоцитам относятся зернистые лейкоциты крови 

(гранулоциты) и тканевые макрофаги. Кроме того, в организме постоянно при-

сутствуют белки так называемой системы комплемента, которые участвуют в 

реакциях клеточного и гуморального иммунитета. 

Иммунный ответ осуществляется лимфоидной системой организма. В 

состав этой системы входят костный мозг, тимус (вилочковая железа), селе-

зенка, лимфоидные бляшки кишечника, лимфатические узлы. Все они связаны 

между собой в единую систему кровеносных и лимфатических сосудов. Цен-

тральной частью системы являются костный мозг и тимус. В костном мозге 

находятся стволовые клетки – родоначальницы различных видов клеток 

крови. Здесь часть этих клеток превращается в В-лимфоциты, а часть перено-

сится в тимус, где под действием гормона тимозина превращается в тимоциты. 

Окончательное созревание лимфоцитов происходит в периферических орга-

нах (селезенке, лимфатических узлах, лимфоидных фолликулах пищевари-

тельного и дыхательного тракта). Иммунологически активный Т-лимфоцит 

формируется в селезенке и лимфатических узлах, созревание В-лимфоцитов 

может происходить в миндалинах, аппендиксе и стенках кишечника. На по-

верхности В- и Т-лимфоцитов имеются особые структурные образования - ан-

тигенраспознающие рецепторы. В-лимфоциты, получив сигнал о присутствии 

антигена, начинают вырабатывать антитела, которые связывают антиген. Об-

разовавшийся комплекс антиген-антитело разрушается различными неспеци-

фическими воздействиями. 

Т-лимфоциты, получив сигнал о присутствии антигена, начинают ин-

тенсивно размножаться, превращаясь в иммунологически активную клетку 

(сенсибилизированный Т-лимфоцит), которая убивает чужеродную клетку при 

непосредственном контакте и поэтому называется клеткой-киллером. 
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Аутоиммунитет возникает в результате сбоев в работе иммунной си-

стемы, проявляющихся в том, что организм начинает вырабатывать антитела 

против собственных молекул. Тяжелейшее заболевание – системная красная 

волчанка – развивается в результате возникновения аутоиммунитета к ДНК. 

При ревматоидном артрите иммуноглобулин М уничтожает иммуноглобулин 

G. При тиреоидите Хашимото аутоантитела образуются к белковому гормону 

щитовидной железы – тиреоглобулину. 

Толерантность является антиподом иммунитета и проявляется в отсут-

ствии иммунной реакции по отношению к чужеродным антигенам. Это явле-

ние было открыто в 1953 г. одновременно чешским ученым М.Гашеком и 

П.Медаваром (Англия). Работая с разными организмами, они установили, что 

проникновение антигена в эмбрион на ранних стадиях его развития приводит 

к появлению у взрослого животного иммунологической толерантности к дан-

ному антигену. Это открытие послужило толчком к поиску новых путей по-

давления иммунного ответа, что особенно актуально в связи с развитием 

трансплантации органов и тканей. 
 

 

 

15. ПОПУЛЯЦИОННО-БИОЦЕНОТИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ 
 

Термин «популяция» был введен в 1903 г. датским генетиком В.Иоган-

соном для обозначения неоднородной в генетическом отношении группы осо-

бей в отличие от однородной, названной им «чистая линия». В настоящее 

время под популяцией понимают совокупность особей одного вида, обитаю-

щую в данном месте в данное время. Популяции представляют собой первый 

надорганизменный уровень организации, тесно связанный с онтогенетическим 

и молекулярным уровнем. В силу этого для популяции характерными явля-

ются такие же биологические свойства, как для отдельного организма. В то же 

время с переходом на новый уровень эти свойства пополняются новым каче-

ственным содержанием. Такое биологическое свойство, как рост, т.е. увеличе-

ние размеров и массы организма, по отношению к популяции трактуется как 

увеличение ее численности. Явление дифференциации, заключающееся в спе-

циализации клеток и тканей организма, на уровне популяции означает форми-

рование этологической (поведенческой) структуры (в животных сообще-

ствах). Аналогичным образом свойство саморегуляции, означающее на орга-

низменном уровне наличие механизмов гомеостаза, для популяции означает 

способность регулировать свою численность в соответствии с пищевыми ре-

сурсами окружающей среды. Кроме того, согласно действующему в иерархи-

ческих системах принципу эмерджентности, на уровне популяции возникают 

и качественно новые (системные) свойства, носящие статистический характер. 
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Такими статистическими характеристиками популяции являются показатели 

рождаемости, смертности и возрастная структура. 

Изучение популяций показало, что это понятие имеет определенную 

структуру. В работах Н.П.Наумова по популяционной биологии (1960 - 

1970 г.г.) установлено наличие внутри вида популяционной иерархической со-

подчиненности, что выражается в существовании, с одной стороны, относи-

тельно независимых географических популяций, а с другой, составляющих эти 

популяции местных, или «экологических» популяций. Последние, в свою оче-

редь, распадаются на «элементарные», среди которых лишь немногие устой-

чивы, а большинство представляет собой временные или даже сезонные груп-

пировки. 

Второй надорганизменный уровень составляют системы популяций, 

называемые биоценозами. Они являются более обширными объединениями 

живых существ и в значительно большей мере зависят от небиологических 

(абиотических) факторов развития. Термин «биоценоз» был в 1877 г. предло-

жен К.Мебиусом, однако в настоящее время он используется практически 

только в отечественной литературе, а в зарубежной его аналогом служит тер-

мин «сообщество». 

При включении абиотического компонента в состав природной системы 

возникает третий надорганизменный уровень, названный «биогеоценозом» 

(В.Н.Сукачев, 1940 г.). В зарубежной и современной отечественной литера-

туре ему соответствует понятие «экосистема». Наиболее важными общебио-

логическими проблемами этого уровня организации являются проблемы 

устойчивости и эволюционного развития систем. Установлено, что популяции 

являются метаболически открытыми системами, способными существовать 

только при взаимодействии с популяциями другого вида. В отличие от них 

биоценозы – метаболически закрытые системы, т.е. внутри биоценозов круго-

ворот веществ совершается без обязательного участия соседних биоценозов. В 

то же время устойчивость биоценозов зависит как от их внутренней струк-

туры, так и от взаимодействия с соседними биоценозами. 

Условие устойчивости всех систем данного уровня сформулированы в 

1920-е г.г. независимо друг от друга экологами А.Лотка (Англия), В.Воль-

терра (Италия) и Г.Ф.Гаузе (Россия). Это условие, получившее название «пра-

вило Лотка-Вольтерра-Гаузе», заключается в том, что чем сложнее и длиннее 

пищевые цепи, объединяющие отдельные компоненты системы, тем эта си-

стема устойчивее и потенциально более жизнеспособна. Таким образом, в от-

личие от онтогенетического уровня, на котором определяющим является фак-

тор генетически запрограммированного индивидуального развития, на попу-

ляционно-биоценотическом уровне решающую роль играет взаимодействие 

составляющих его подсистем, которое имеет трофический характер и регули-

руется механизмом обратной связи. 
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Характер взаимоотношений систем и их компонентов оказывается ре-

шающим не только для их устойчивости, но и служит показателем эволюци-

онного развития. Ч.Дарвин в своей работе «Происхождение видов путем есте-

ственного отбора» (1859 г.) раскрыл главные движущие силы эволюции расте-

ний и животных – это изменчивость, наследственность и отбор. Изменчиво-

стью называют общее свойство организмов приобретать новые признаки, что 

приводит к появлению различий между особями в пределах вида. Наслед-

ственностью называют общее свойство всех организмов сохранять и переда-

вать признаки строения и функций от предков к потомству. Наследственная 

изменчивость, связанная с изменением генов или целых хромосом, дает мате-

риал для искусственного и естественного отбора, причем Дарвин различал две 

формы естественного отбора – стабилизирующий и движущий. 

Раскрытие молекулярной природы наследственности и открытие спо-

собности генов к перестройке показали необходимость приложения открытий 

генетики к дарвиновской теории эволюции. Соединение генетики и дарви-

низма началось в 20-е г.г. ХХ в. и привело к возникновению неодарвинизма 

или синтетической теории эволюции (СТЭ). Согласно СТЭ, мутации являются 

нейтральными по своим эволюционным последствиям. Их истинная роль – 

провоцировать генетический дрейф – явление изменения частоты генов в по-

пуляциях под действием случайных факторов. Роль популяции в эволюции 

вида была раскрыта в работах С.С.Четверикова, основоположника популяци-

онной генетики, который в 20-х г. ХХ в. показал, что отбору подвергаются не 

отдельные признаки и отдельные особи, а генотип всей популяции. Через фе-

нотипические признаки отдельных особей осуществляется отбор генотипов 

популяции, ведущий к распространению полезных изменений. 

Структурно СТЭ состоит из теории микро- и макроэволюции. Теория 

микроэволюции изучает необратимые преобразования генетико-экологиче-

ской структуры популяции, которые могут привести к формированию нового 

вида. Реально вид существует в виде популяций. Именно популяции являются 

элементарной единицей эволюции. Теория макроэволюции изучает происхож-

дение надвидовых таксонов (семейств, отрядов, классов и т.д.), основные 

направления и закономерности развития жизни на Земле в целом, включая воз-

никновение жизни и происхождение человека как биологического вида. 

Изменения, которые изучаются в рамках микроэволюции, происходят 

на протяжении длительного исторического периода времени и поэтому ее про-

цесс может быть реконструирован только задним числом. Но макро- и микро-

эволюция происходят в конечном итоге под воздействием изменений в окру-

жающей среде. Сегодня биологами, изучающими микро- и макроэволюцию, 

накоплено достаточно материалов, которые можно систематизировать в виде 

основных положений СТЭ: 

1. Главный движущий фактор эволюции – естественный отбор как след-

ствие конкурентных отношений борьбы за существование, особенно острой 
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внутри вида или популяций. Фактором видообразования является также мута-

ционный процесс, дрейф генов и различные формы изоляции; 

2. Эволюция протекает дивергентно, постепенно, через отбор мелких 

случайных мутаций. Новые формы могут образовываться через крупные 

наследственные изменения. Их жизненность также определяется отбором; 

3. Эволюционные изменения случайны и ненаправлены. Исходным ма-

териалом для эволюции являются мутации одного типа; 

4. Макроэволюция, ведущая к образованию надвидовых групп, осу-

ществляется через процессы микроэволюции и каких-либо особых механиз-

мов возникновения новых форм жизни не имеет. 

Концепция микроэволюции. В соответствии с синтетической теорией 

эволюции (СТЭ) популяция рассматривается как элементарная единица мик-

роэволюции, способная реагировать на изменение в среде перестройкой сво-

его генофонда. В терминах СТЭ основные положения эволюционного направ-

ления формулируются следующим образом: 

- популяция – элементарная эволюционная структура; 

- изменение генотипического состава популяции – элементарное эволю-

ционное явление; 

- генофонд популяции – элементарный эволюционный материал, под-

вергающийся воздействию элементарных эволюционных факторов. 

Природа элементарных эволюционных факторов должна удовлетворять 

ряду требований, обеспечивающих изменение количественного соотношения 

генов данной популяции: 

- быть поставщиком элементарного эволюционного материала; 

- расчленять исходную популяцию на две или несколько; 

- создавать внутрипопуляционные барьеры; 

- вызывать адаптивные изменения. 

В соответствии с этими требованиями выделяются четыре фактора. 

Первый фактор, удовлетворяющий вышеназванным требованиям, это мутаци-

онный процесс, одновременно являющийся и поставщиком элементарного 

эволюционного материала. Требованиям элементарного эволюционного мате-

риала удовлетворяют различного рода мутации. К их числу относят генные, 

хромосомные, геномные мутации. Чтобы мутации служили материалом эво-

люции, необходимы: достаточная частота возникновения мутаций, четкость в 

проявлении мутантных признаков, и четко выраженная биологическая значи-

мость этих признаков. В таком случае происходит нарушение принципа гене-

тического равновесия Харди-Вайнберга, т.е. в популяции изменяются частоты 

аллелей за счет появления новых. Но сам по себе этот фактор не способен ока-

зывать направляющее воздействие на эволюционный процесс. Для этого ну-

жен второй фактор – популяционные волны, или волны жизни, - количествен-
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ные колебания в численности популяций под воздействием различных при-

чин – сезонной периодики, климатических, трофических, природно-катастро-

фических и пр. 

Эволюционная роль волн жизни проявляется в двух планах. Во-первых, 

в изменении частот генов в популяциях, приводящем к снижению наслед-

ственной изменчивости. Процесс этот, названный американским генетиком 

С.Райтом «дрейфом генов», всегда имеет место при резком снижении числен-

ности популяции, поскольку относительное значение случайных эволюцион-

ных сдвигов находится в обратной зависимости от численности популяции и 

степени её изолированности. Генотипически это связано с увеличением числа 

близкородственных скрещиваний, в результате чего гетерозиготные локусы 

превращаются в гомозиготные по тому или другому аллелю, определяемому 

не отбором, а случаем. Другое проявление волн жизни сводится к изменениям 

в концентрации различных мутаций, а также к уменьшению разнообразия ге-

нотипов, содержащихся в популяции, что, в свою очередь, может привести к 

изменениям направленности и интенсивности действия отбора. Третий фактор 

– это изоляция. Эволюция небольших изолированных групп определяется не 

столько отбором, сколько случайностью, т.к. малая группа редко оказывается 

адекватной выборкой из генофонда материнской популяции, а обычно отлича-

ется от неё по частоте определенных генов – такие различия могут быть весьма 

значительными, но по своему происхождению случайными. Нарушая свобод-

ное скрещивание, изоляция закрепляет возникшие как случайно, так и под дей-

ствием отбора различия в наборах численности генотипов в изолированных 

частях популяции. Различают два типа изоляции: территориально-механиче-

скую и биологическую, причем биологическая имеет пять форм: этиологиче-

ская, экологическая, сезонная, морфологическая, генетическая. 

Общим итогом изоляции является возникновение независимых гено-

фондов двух популяций, которые в итоге могут трансформироваться в само-

стоятельные виды. Четвертый элементарный эволюционный фактор – есте-

ственный отбор. Его генетическая сущность – дифференцированное сохране-

ние в популяции определенных генотипов и избирательное их участие в пере-

даче генов следующему поколению. Здесь важно подчеркнуть, что естествен-

ный отбор воздействует не на отдельный фенотипический признак, не на от-

дельный ген, а на молекулярно-генетическую систему. Его роль разыгрыва-

ется на уровне фенотипа, то есть целостной живой системы – организма, сфор-

мированного в результате взаимодействия с генотипом, имеющим определен-

ную норму реакции. 

В настоящее время различают три формы отбора. Это движущий отбор, 

при котором в результате новых мутаций или перекомбинаций уже имею-

щихся генотипов или при изменении условий среды в популяции возникают 

новые генотипы с селективными свойствами. Тогда может возникнуть новый 

вектор, или направленность отбора. Под контролем такого отбора генофонд 
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популяций изменяется как единое целое, то есть отсутствует дивергенция до-

черних форм. 

Второй вид отбора получил название стабилизирующего. Его роль сво-

дится к тому, что в конкретных условиях на основе разных генотипов в попу-

ляции становится преобладающим оптимальный для этих условий фенотип. 

При длительной неизменчивости таких условий стабилизирующий отбор как 

бы охраняет ставший устойчивым фенотип от давления любой фенотипиче-

ской изменчивости. 

Третья форма отбора называется дизруптивной. Ее роль в том, чтобы 

внутри популяции могли возникнуть отчетливо различающиеся формы. При 

снижении возможности скрещивания между такими популяциями, например, 

в условиях изоляции, может происходить их дальнейшее расхождение, вплоть 

до образования новых видов. Следовательно, дизруптивный отбор закрепляет 

фенотипические различия, возникающие в результате внутрипопуляционного 

полиморфизма. 

Таким образом, генетической сущностью естественного отбора явля-

ется дифференцированное (неслучайное) сохранение в популяции определен-

ных генотипов и избирательное их участие в передаче генов следующему по-

колению. Степень воздействия естественного отбора на популяцию называ-

ется «интенсивностью давления», которое может быть направлено как на от-

дельные особи (индивидуальный отбор), так и на их группировки (групповой 

отбор).  
Многочисленные исследования в области таких наук, как палеонтоло-

гия, биогеография, сравнительная эмбриология, молекулярная биология, си-

стематика, селекция растений и животных, позволили сформулировать основ-

ные законы эволюции: 1) скорость эволюции в разные периоды неодинакова и 

характеризуется тенденцией ускорения. В настоящее время она протекает 

быстро, и это отмечается появлением новых форм и вымиранием многих ста-

рых; 2) эволюция различных организмов происходит с разной скоростью; 

3) новые виды образуются не из наиболее высокоразвитых и специализирован-

ных форм, а из относительно простых, неспециализированных форм; 4) эво-

люция не всегда идет от простого к сложному. Существуют примеры «регрес-

сивной» эволюции, когда сложная форма давала начало более простым (неко-

торые группы организмов, например, бактерии, сохранились только благодаря 

упрощению своей организации); 5) эволюция затрагивает популяции, а не от-

дельные особи и происходит в результате мутаций, естественного отбора и 

дрейфа генов. 

                                                           
 Первые живые организмы возникли около 3,5 млрд. лет назад, многоклеточные – 

2,5 млрд. лет назад, животные и растения – 400 млн. лет назад, млекопитающие и птицы 

– 100 млн. лет, приматы – 60 млн. лет, гомиды – 16 млн. лет, род человека – 6 млн. лет, 

Homo sapiens – 60 тыс. лет назад. 
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Однако синтетическая теория пока еще не является единственно воз-

можной основой эволюционного учения. Наряду с неодарвинизмом разраба-

тывается концепция номогенеза (Л.С.Берг), постулаты которой альтернативны 

дарвинизму. В концепции номогенеза большое значение придается скачкооб-

разным внезапным изменениям. Основу таких изменений могут составлять си-

стемные мутации, вызываемые генетически подвижными элементами, и обу-

словливающие направленное преобразование генома в отличие от ненаправ-

ленной мутационной изменчивости. А поскольку места фиксации генетически 

подвижных элементов в геноме зачастую не случайны, предполагается, что 

они активируют преобразования в тех частях генома, которые изначально 

предназначены для реализации этих процессов, т.е. план эволюционного раз-

вития фиксирован в геноме точно так же, как план индивидуального развития. 

Таким образом, концепция номогенеза в сущности представляет собой автоге-

нетическую концепцию, рассматривающую эволюцию как процесс разверты-

вания предсуществующих задатков, носящий целенаправленный характер и 

происходящий на основе изначальных внутренних потенциальных возможно-

стей, и поэтому может быть отнесена к такой группе антидарвинистских кон-

цепций, как ортоламаркизм, наряду с другими автогенетическими учениями 

(аристогенез Г.Осборна, батмогенез Э.Копа, ортогенез Т.Эймера.) 

Близка к ортоламаркизму и телеологическая концепция К.Бэра, моди-

фикацией которой является сальтационизм (А.Зюсс, А.Келликер) постулиру-

ющий возникновение всего плана будущего развития на начальном этапе за-

рождения жизни и допускающий влияние внешних условий лишь на частные 

моменты эволюции. Эволюционные события, согласно сальтационизму, про-

исходят в результате скачкообразных изменений (сальтаций) и прежде всего 

связаны с преобразованиями эмбриогенеза. 

Отрицают ведущую роль отбора в эволюции и концепции генетиче-

ского антидарвинизма (мутационизм Г. де Фриза, преадаптационизм Л.Кено, 

гибридогенез И.Лотси и др.), считающие единственной причиной эволюции 

комбинативную (мутационную) изменчивость, возникающую в результате 

случайных полезных мутаций. 

Критический пересмотр СТЭ рядом современных исследователей при-

вел к разработке ими системной теории эволюции, операющейся на следую-

щие положения: 

1. Эволюция протекает в открытых системах, и необходим учет взаимо-

действия биосферных геологических и космических процессов, которое, по-

видимому, дает импульс для развития живых систем. Значительные события 

из истории жизни должны, таким образом, рассматриваться в связи с разви-

тием планеты. 

2. Эволюционные импульсы распространяются от высших системных 

уровней к низшим: от биосферы к экосистемам, соообществам, популяциям, 

организмам, геномам. Прослеживание причинно-следственных связей не 
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только «снизу вверх» (от генных мутаций к популяционным процессам), как 

это свойственно традиционному подходу, но и «сверху вниз», позволяет не 

уповать всякий раз на случайность при построении модели эволюции. 

3. Характер эволюции изменяется с течением времени, т.е. эволюцио-

нирует сама эволюция: значение тех или иных признаков приспособленности 

и неприспособленности, по которым осуществляется естественный отбор, в 

процессе эволюции и биологического прогресса падает или возрастает, как, 

например, роль индивидуального развития, роль индивида в историческом 

развитии. 

4. Направленность эволюции определяется системными свойствами, за-

дающими ее цель, что позволяет нам понять смысл биологического прогресса. 

Действительно, в живых (открытых) системах стационарное состояние соот-

ветствует минимальному производству энтропии. Физический смысл произ-

водства энтропии применительно к живым системам заключается в отмирании 

живой материи в форме гибели организмов, т.е. образованию мертвой 

массы («мортмассы»), и производство энтропии тем выше, чем выше отноше-

ние мортмассы к биомассе. Это отношение падает при движении по эволюци-

онной лестнице от простых организмов к сложным. Согласно теореме И. При-

гожина, рассмотренной нами ранее, в открытых системах стационарное состо-

яние соответствует минимуму производства энтропии. Такие системы, следо-

вательно, имеют цель, определенное состояние, к которому они стремятся. Это 

позволяет объяснить, почему эволюция не остановилась на уровне бактериаль-

ных сообществ, а продвинулась дальше по пути, который привел к появлению 

высших животных и человека. 

Концепция макроэволюции. Макроэволюция подразумевает изменения 

гораздо большего масштаба, чем те, которые происходят при микроэволюции 

и видообразовании. Изменения макроэволюционного уровня состоят в разви-

тии признаков, по которым различаются такие крупные группы, как роды, се-

мейства, отряды, классы и типы. Подобные события происходят в геологиче-

ском масштабе времени. 

Одна из проблем эволюционной биологии касается того, представляет 

ли собой макроэволюция просто продолжение микроэволюции или же между 

этими двумя процессами имеется какое-то существенное различие. Многие 

эволюционисты, в том числе все сторонники синтетической теории, полагают, 

что интерпретацию явлений макроэволюции следует основывать на наших 

представлениях о процессах, происходящих на микроэволюционном уровне, 

т.е. в природе не существует разрыва между микро- и макроэволюцией. Этот 

предполагаемый разрыв заполняют явления видообразования. В обширной вы-

борке филетических групп эволюционные дивергенции возникают на любом 

уровне – от рас через виды и группы видов до родов и категорий более высо-

кого ранга. Органическая эволюция составляет единое целое. 
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Огромное различие в масштабах времени между микро- и макроэволю-

цией в их крайних формах заставляет остерегаться сверхупрощенных экстра-

поляций от одного уровня к другому. Многие микроэволюционные изменения 

повторимы и предсказуемы. В отличие от этого макроэволюция – процесс ис-

торический. 

Говоря о длительности времени, в течение которого могли происходить 

макроэволюционные изменения, следует учитывать также возможность воз-

никновения отдельных уникальных событий, имеющих далеко идущие по-

следствия. Какой-либо примитивный организм может путем инфекции приоб-

рести постоянного симбионта, благодаря которому он становится способным 

к фотосинтезу. Какой-либо наземный организм может колонизировать отда-

ленный необитаемый остров всего однажды, после чего начнет эволюциони-

ровать на этой занятой им территории в новом направлении. 

Возможно, что известные нам эволюционные силы и факторы в разные 

периоды истории данной группы действовали различным образом. Быть мо-

жет, частота мутаций в прошлом отличалась от их частоты в настоящее время. 

Среда, которая сейчас стабильна, в прошлом могла быстро изменяться, и 

наоборот. Некая группа на одной стадии своей истории могла состоять из 

большего числа симпатрических видов, способных к ограниченной гибриди-

зации, хотя в настоящее время она монотипична и изменчивость ее сильно по-

низилась. 

И, наконец, какой аспект макроэволюции следует выбирать в качестве 

отправной точки для экстраполяции на микроэволюцию? В ранний период 

синтетической теории эволюционисты экстраполировали от собственно мик-

роэволюции, т.е. от эволюции на популяционном уровне, считая видообразо-

вание побочной темой. Однако по ряду причин следует считать, что видообра-

зование занимает в макроэволюции более важное место, чем полагали прежде. 
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Приложения 

 

ТЕМАТИКА МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ ПРЕЗЕНТАЦИЙ И РЕ-

ФЕРАТОВ 

 
Раздел 1.Естественнонаучная и гуманитарная культуры 

1. Естественнонаучные и гуманитарные культуры.   

2. Эволюция культуры. Путь к единой культуре. 

3. Роль гуманитарной культуры в становлении личности человека.   

4. Формирование духовной жизни человека. 

5. Краткая история естествознания: шумерская цивилизация, первые шаги 

науки.   

6. Краткая история естествознания: наука в древнем Вавилоне.   

7. Краткая история естествознания: наука в древнем Египте.   

8. Краткая история естествознания: золотой период греческой науки.  

9. Краткая история естествознания: наука в древнем Китае. 

10. Краткая история естествознания: наука в древнем Риме. 

11. Краткая история естествознания; наука в Европе в период средневековья.   

12. Краткая история естествознания: развитие арабской науки в период сред-

невековья.   

13. Краткая история естествознания: наука в эпоху Возрождения.   

14. Краткая история естествознания: научная революция XVII-XVIII веков.   

15. Краткая история естествознания: наука в XIX веке.   

16. Краткая история естествознания: научно-техническая революция ХХ века. 

17. Естествознание как единая наука о природе.   

18. Закономерности развития естествознания: основные исторические стадии 

познания Природы.   

19. Закономерности развития естествознания: периодичность в развитии есте-

ствознания; основные естественнонаучные революции и их характер.  

20. Универсальные теории естествознания. 

21. Панорама современного естествознания. (Панорама науки). 

22. Методология современного естествознания. Основные методы научного 

познания: общелогические, эмпирические, теоретические, исторические.   

23. Построение научных теорий методом восхождения от абстрактного к кон-

кретному.  

24. Создание теоретического знания от системы гипотез к опытной проверке.  

25. Конкурентные отношения гипотетико-дедуктивных систем и исследова-

тельских программ. 

 

Раздел 2.Системный подход в естествознании 

1. Порядок и беспорядок в природе, энтропия, хаос.   
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2. Организация биосферы и космическая тенденция к хаосу.   

3. Энтропия как одно из свойств структурированного материального мира.   

4. Открытые системы в природе и обществе. 

5. Иерархический принцип организаций систем.   

6. Системный подход в научных исследованиях.   

7. Общая теория систем.   

8. Принципы организаций открытых и замкнутых систем и их эволюция.   

9. Методы исследования систем.   

10. Уровни организации неживой природы.   

11. Основные подходы и история взглядов на микро-, макро- и мегамиры.   

12. Современные взгляды на эволюцию материи. Необратимость эволюции 

материи. 

13. Системный подход в научных исследованиях. 

14. Общая теория систем. 

15. Методы исследования систем. 

16. Открытые системы в природе и обществе. 

17. Энтропия как одно из свойств структурированного материального мира. 

18. Принципы организации открытых и замкнутых систем и их эволюция. 

19. Современные взгляды на эволюцию материи. Необратимость эволюции 

материи. 

20. Динамические и статистические закономерности в природе. 

21. Синергетика как новое научное направление в исследовании динамических 

систем. Основные положения и применение к различным системам (физиче-

ским, химическим, биологическим) 

22. Закономерности самоорганизации. 

23. Порядок и беспорядок в природе. Энтропия, хаос. 

24. Универсальный эволюционизм как основой принцип современной научной 

картины мира. 

 

Раздел 3. Физическая картина мира 

1. Развитие представлений о веществе в рамках классической научной картины 

мира (ХVII-XIX вв)  

2. Современные идеи и представления о строении вещества. Вещество и поле 

3. Классификация элементарных частиц. Гипотеза кварков. 

4. Корпускулярно-волновой дуализм 

5. Дискретность и континуальность в неживой и живой природе 

6. Фундаментальные взаимодействия на различных этапах эволюции Вселен-

ной 

7. Симметрия. Основные законы симметрии. Симметрия в неживой и живой 

природе 

8. Принцип симметрии и законы сохранения 

9. Симметрия пространства и времени 
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10. Пространство и время. Качественное многообразие форм пространства и 

времени 

11. История взглядов на пространство и время 

12. Парадокс времени. Необратимость времени - стрела времени 

13. СТО (специальная теория относительности). 

14. Гравитация и пространство и время. ОТО (общая теория относительности). 

15. Причинные связи в природе и обществе. Концепция детерминизма 

16. Принцип причинности как один из фундаментальных физических законов 

17. Лапласовский и вероятностный детерминизм, сходство и различие 

18. Основные подходы и история взглядов на микро-, макро- и мегамиры 

19. Фундаментальные константы и антропный принцип 

20. Космические циклы и ритмы 

21. Пространство и время. Качественное многообразие форм пространства и 

времени. 

22. История взглядов на пространства и время.   

23. Парадокс времени. Необратимость времени - стрела времени.   

24. Специальная (частная) теория относительности.   

25. Гравитация и пространство-время. Общая теория относительности.   

26. Дискретность и континуальность в неживой и живой природе. 

27. Причинные связи в природе и обществе. Концепция детерминизма. 

28. Лапласовский и вероятностный детерминизм, сходства и различия.   

29. Симметрия. Основные законы симметрии. Симметрия в неживой и живой 

природе. 

30. Симметрия законов в физике. 

31. Симметрия пространства и времени. 

 

Раздел 4. Химическая картина мира 

1. Строение атома – современные представления и история изучения. 

2. Электронные конфигурации атомов. Основные атомные процессы как ре-

зультат перехода электронов между электронными состояниями. 

3. Валентность и химическая связь. Виды химической связи. 

4. Периодический закон и периодическая система химических элементов. Изо-

топы и изобары. 

5. Происхождение химических элементов (звездный нуклеосинтез). 

6. Сравнительное содержание отдельных химических элементов в различных 

природных системах (земная кора, вода Мирового Океана, атмосфера, орга-

низм человека). 

7. Теория строения химических элементов А.М.Бутлерова и ее квантово-меха-

ническое обоснование. 

8. Классификация неорганических соединений. 

9. Классификация органических соединений. 

10. Химическая термодинамика. 
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11. Химическая кинетика. 

12. Окислительно-восстановительные реакции и их значение для систем жи-

вой и неживой природы. 

13. Катализ. Использование катализаторов в промышленности. 

14. Биокатализ. Номенклатура и классификация ферментов. 

15. Использование ферментов в различных технологических процессах 

(нефтегазовая, лесоперерабатывающая, фармацевтическая и пищевая про-

мышленность, очистка сточных вод и др. 

16. Химия полимеров. Реакции полимеризации и поликонденсации. 

17. Элементоорганические соединения и их практическое использование 

(кремнийорганические, фторорганические, металлоорганические – ферроцен 

и дибензолхром). 

18. Химия экстремальных состояний (плазмохимия, радиационная химия, хи-

мия высоких энергий, давлений и температур). 

19. Эволюционная химия. 

20. Белки: строение и биологические функции. 

21. Нуклеиновые кислоты: строение и биологические функции. 

22. Углеводы: строение и биологические функции. 

23. Жиры: строение и биологические функции.  

24. Четыре способа решения основной проблемы химии - четыре иерархиче-

ские концептуальные системы.   

25. Проблемы катализа химических реакций и решение задачи химического 

преобразования ядерной и солнечной энергии.   

26. Представления о концептуальных системах химии.   

27. Химия экстремальных состояний, высокотемпературный синтез.  

 

Раздел 5. Биологическая картина мира 

1. Молекулярные основы жизни. 

2. Клеточная теория строения живых организмов. 

3. Исторические концепции происхождения жизни. 

4. Эволюция живых систем: дарвинизм и неодарвинизм (синтетическая теория 

эволюции). 

5. Недарвиновские гипотезы биологической эволюции. 

6. Адаптации и ароморфозы, их значение для эволюции. 

7. Методы исследования эволюции. 

8. Генетика и эволюция: свойства генетического материала, виды изменчиво-

сти 

9. Мутации: свойства и классификация. Наследственные заболевания. 

10. Генно-модифицированные организмы 

11. Факторы эволюции современного человека 
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12. Популяционная генетика: генетическая характеристика популяций 

(наследственная гетерогенность, внутреннее генетическое единство, динами-

ческое равновесие). 

13. Экосистемы: классификация, общая структура, трофические цепи, пира-

миды вещества и энергии). 

14. Биотические отношения в экосистемах (нейтрализм, симбиотические, ан-

тибиотические). 

15. Экосистемы: механизмы устойчивости и особенности эволюции. 

16. Экологические факторы: абиотические, биотические, антропогенные. То-

лерантность, пределы толерантности. 

17. Количественные характеристики экосистем: продуктивность, потоки веще-

ства и энергии. 

18. Популяции: биологические и системные свойства. Статистические харак-

теристики популяции (рождаемость, смертность, продолжительность жизни, 

возрастная структура). 

19. Видовое разнообразие – основа организации и устойчивости экосистем. 

Проблема уменьшения видового разнообразия. 

20. Биосфера. Учение В.И.Вернадского о биосфере Классификация вещества 

биосферы. Геохимические функции живого вещества. 

21. Биогенная миграция атомов химических элементов в биосфере (биогеохи-

мические круговороты). 

22. Влияние космических факторов на биосферу (радиационный фон, магнит-

ное поле, фоновое излучение). Солнечно-земные связи (гелиобиология). 

23. Биологические циклы и ритмы. 

24. Строение материи на биологическом и социальном уровнях. 

25. Живое и неживое. Основные отличия живой материи от неживой природы. 

26. Происхождение жизни на Земле. Теория биохимической эволюции.   

27. Индивидуальное развитие организмов.   

28. Хромосомы - материальные носители генетической информации.   

29. Наследственность и изменчивость.   

30. Общая характеристика додарвиновского периода общей биологии. 

31. Видообразование - источник возникновения многообразия в живой при-

роде. 

32. Современные эволюционные учения. 

33. Биологическое разнообразие - наиболее ценный ресурс планеты. 

34. Воздействие человека на биологическое разнообразие. 

35. Биоразнообразие - «страховая политика» природы против катастроф. 

36. Эволюция человека. Видообразование гоминид. Причины появления го-

минид.   

37. Факторы эволюции современного человека.   

38. Закономерности протекания эволюции. Микро-эволюция - образование 

вида живого.  
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39. Общая характеристика макроэволюции (образование крупных групп жи-

вого: родов, семейств, отрядов и т.д.).   

40. Эволюционный прогресс и регресс живой материи.   

41. Онтогенез человека. 

42. Развитие человека в пубертатный период. 

42. Механизм старения. 

44. Биологические ритмы - основа функционирования организма. 

 

Раздел 6. Космология 

1. Происхождение и эволюция Вселенной- гипотеза «Большого взрыва». 

2. Нестационарность Вселенной (разбегание галактик, закон Хаббла, космоло-

гическая сингулярность). 

3. Инфляционная гипотеза происхождения Вселенной. 

4. Основные космологические модели Вселенной – модели Фридмана. 

5. Звездная космогония: образование и эволюция звезд, процессы, обеспечива-

ющие светимость звезд. 

6. Гипотезы образования планет. Геологическая эволюция Земли (геологиче-

ские эры и периоды). 

 

Раздел 7. Человек в биосфере 

1. Будущее человечества. Основные проблемы человечества. 

2. Роль науки в прогрессе человечества.   

3. Основные этапы научно-технической революции.  

4. Взаимосвязь природных процессов и революционных изменений в науке. 

5. Демографические проблемы современного общества. 

6. Стресс. 

7. Здоровье среды обитания. 

8. Конструирование оптимальной для человека среды в районах нового освое-

ния. 

9. Загрязнение среды обитания человека и пути ее оздоровления. 

10. Патология населения, связанные с загрязнением среды. 

11. Неизбежность эволюции биосферы в ноосферую (Работы В.И.Вернадского 

и Тейяр де Шардена). 

12. Адаптация организмов к условиям среды. 

13. Превращение вещества и энергии в биосфере. 

14. Охрана биосферы - важнейшая современная задача человечества. 

15. Основные глобальные проблемы человечества. 

16. Глобальная экологическая проблема человечества - «озоновые дыры». 

17. Глобальная экологическая проблема человечества - парниковый эффект. 

18. Глобальная экологическая проблема человечества - загрязнение водного и 

воздушного бассейна. 
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19. Закономерности протекания биологической эволюции. Микроэволюция – 

происхождение видов. 

20. Общая характеристика макроэволюции (образование крупных групп жи-

вого: родов, семейств, отрядов и т.д. 

21. Эволюционный прогресс и регресс живой материи. 

22. Неизбежность эволюции биосферы в ноосферу (работы В.И.Вернадского и 

Тейяр-де-Шардена). 

23. Антропогенез: основные этапы эволюции рода Homo и его предшествен-

ников. 

24. Расы и расогенез.  

25. Неолитическая эволюция и ее последствия.  

26. Загрязнение окружающей среды (ингредиентное, физическое, деструктив-

ное).  

27. Парниковый эффект и глобальное потепление. 

28. Проблема озонового слоя. 

29. Деградация лесных, земельных и водных ресурсов. 

30. Основы социальной экологии. Законы Коммонера. 

 

 

ТРЕБОВАНИЯ К ПРЕЗЕНТАЦИЯМ 

 
Внимание!!! Сохранять любую презентацию для занятий желательно как «Де-

монстрация PowerPoint», чтобы в одном файле содержались все 

приложения - музыка, ссылки, текстовые документы и т.д. 

 

 

№ 

Слайды 

презен-

тации 

Требования Примечания 

1 

Основ-

ные 

слайды 

Структура презентации: 

1-ый слайд – титульный 

лист – тема, автор, курс, 

факультет;  

2-ой слайд – сведения об 

авторе (фото, контактный 

телефон, E-mail);  

3-ий слайд: цель и задачи 

презентации; 

4-ый слайд – содержание 

презентации с кнопками 

навигации; 

Кнопки навигации нужны для 

быстроты перемещения 

внутри презентации – к лю-

бому слайду можно добраться 

в 2 щелчка. 

Соблюдайте основные пра-

вила цитирования и авторские 

права - обязательное указание 

первоисточников из интер-

нета и печатных изданий. 
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В конце презентации – 

список литературы и пред-

лагаемые автором тесты 

по теме (5 шт) с актив-

ными гиперссылками 

2 
Виды 

слайдов 

Для обеспечения нагляд-

ности следует использо-

вать разные способы раз-

мещения информации и 

разные виды слайдов с: 

- текстом; 

- иллюстрациями; 

- таблицами; 

- диаграммами; 

- анимацией, видеороли-

ками (если уместно). 

 

3 Шрифт 

Оптимальный шрифт для 

презентации – 24 - для тек-

ста и 40 - для заголовка. 

Использовать шрифты 

Arial, Verdana, Tahoma, 

Comic Sans MS. Интервал 

между строк – полутор-

ный. 

Шрифт можно менять, но он 

должен быть единым для всей 

презентации. 

4 

Располо-

жение 

инфор-

мации 

на стра-

нице 

Проще считывать инфор-

мацию, расположенную 

горизонтально, а не верти-

кально. Форматировать 

текст нужно по ширине 

страницы. 

Уровень запоминания инфор-

мации зависит от её располо-

жения на экране. 

33% 28% 

16% 23% 

Самая важная информация 

располагается в левом верх-

нем углу слайда.  

5 

Содер-

жание 

инфор-

мации 

Строго соблюдать: 

 - общепринятые правила 

орфографии, пунктуации, 

стилистики, сокращения и 

оформления текста; 

В презентациях точка в конце 

заголовка, состоящего из од-

ного предложения, не ста-

вится.  В двучленом заголовке 
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 - соответствие представля-

емой информации уровню 

знаний аудитории.  

точка ставится только после 

первого предложения. 

6 

Объем 

инфор-

мации 

Не забывать, что наиболь-

шая эффективность пере-

дачи содержания достига-

ется, когда на каждом от-

дельном слайде отобража-

ются не более трех ключе-

вых пунктов. 

Исключить мелкий текст на 

слайде – он практически не 

читается.  

7 

Способы 

выделе-

ния ин-

форма-

ции 

Для наглядности использо-

вать рамки, границы, за-

ливку, разные цвета шриф-

тов, штриховку, стрелки, а 

для привлечения особого 

внимание - рисунки, диа-

граммы, схемы, таблицы, 

опорные слова.  

Важно не нарушать чувства 

меры - не перегружать слайды 

и не размещать сплошной 

текст. 

8 

Исполь-

зование 

списков 

Списки на слайде не 

должны превышать 3-х-7-

ми пунктов. Большие 

списки и таблицы разби-

вать на 2 слайда. 

 

9 

Разветв-

лённая 

навига-

ция 

Используйте навигацию 

для обеспечения интерак-

тивности и нелинейной 

структуры презентации. 

Это расширит ее область 

применения (навигация – 

это переход на нужный 

раздел из оглавления). 

Навигация по презентации 

должна осуществляться не бо-

лее чем за 3 щелчка. 

10 

Воздей-

ствие 

цвета 

На одном слайде рекомен-

дуется использование не 

более трех цветов. 

Для фона и текста исполь-

зовать контрастные цвета. 

Цвет может увеличить или 

уменьшить кажущиеся раз-

меры объектов. 

Информацию о правилах со-

четания цветов можно найти 

на сайте «Всё о цвете» 

Обратите внимание на цвет 

гиперссылок (до и после ис-

пользования). 

http://colory.ru/
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11 
Цвет 

фона 

Для фона выбирайте более 

холодные тона (предпо-

чтительнее) со светлым 

шрифтом или светлый фон 

и темные надписи. 

Пёстрый фон не приме-

нять. 

Текст должен быть хорошо 

виден на любом экране! 

Не забывайте, что презента-

ция отображается по-разному 

на экране монитора и через 

проектор (цветовая гамма че-

рез проектор искажается, бу-

дет выглядеть темнее и менее 

контрастно) 

12 

Разме-

щение 

изобра-

жений и 

фотогра-

фий 

Оптимальный размер 

изображения картинки на 

слайде - не более 800×600  

Иллюстрации располага-

ются на слайдах так, 

чтобы слева, справа, 

сверху и снизу от края 

слайда оставались неширо-

кие свободные поля. 

Перед демонстрацией 

ОБЯЗАТЕЛЬНО прове-

рять, насколько четко про-

сматриваются изображе-

ния. 

Для уменьшения объема са-

мой презентации рекоменду-

ется соблюдать правила:  

- оптимизировать объем изоб-

ражений (для уменьшения 

«веса» картинки можно ис-

пользовать Microsoft Office 

Picture Manager); 

- вставлять картинки, исполь-

зуя специальные поля 

PowerPoint, а не просто пере-

таскивать их в презентацию; 

- обрезать картинку лучше в 

специализированной про-

грамме (Photoshop или др.), а 

не непосредственно сред-

ствами PowerPoint 

Как правило, картинка (не фо-

тография) весит меньше в 

формате gif / png, нежели в 

jpg и т.д. 

Плохой считается презента-

ция, если она долго загружа-

ется, а картинки растянуты и 

имеют нечеткие изображения! 

13 

Анима-

ционные 

эффекты 

Анимация не должна быть 

навязчивой! 

Не допускается использо-

вание побуквенной анима-

ции и вращения, а также 

использование более 3-х 

В информационных слайдах 

анимация объектов допуска-

ется только в случае, если это 

необходимо для отражения 

изменений и если очередность 

появления анимированных 
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анимационных эффектов 

на одном слайде. 

Не рекомендуется приме-

нять эффекты анимации к 

заголовкам, особенно та-

кие, как «Вращение», 

«Спираль» и т.п.  

При использовании анима-

ции следует помнить о не-

допустимости пересечения 

вновь появляющегося объ-

екта с элементами уже 

присутствующих объектов 

на экране. 

объектов соответствует струк-

туре презентации и теме вы-

ступления. 

Исключения составляют спе-

циально созданные, динами-

ческие презентации. 

14 

Ви-

деоро-

лики 

Продолжительность де-

монстрации видеоролика 

не должна превышать 3-5 

минут 

Ролики большей продолжи-

тельности вызывают полное 

отвлечение студента от до-

клада. 

Желательно заранее согласо-

вать с преподавателем формат 

видеоролика 

15 Звук 

Не допускается сопровож-

дение появления текста 

звуковыми эффектами из 

стандартного набора зву-

ков PowerPoint.  

Музыка должна быть не-

навязчивая, а её выбор 

оправдан! 

Звуковое сопровождение 

слайдов подбирайте с осто-

рожностью, только там, где 

это действительно необхо-

димо. 

Того же правила придержи-

вайтесь при использовании 

анимационных эффектов. 

16 

Струк-

тура пре-

зентации 

 При защите недопустимо счи-

тывание текста с презентации, 

т.е. напечатанный и произно-

симый текст не должны дуб-

лировать друг друга! 

17 

Оформ-

ление 

презента-

ции 

 Стиль и дизайн презентации 

должен быть единым! 

Не применять подчеркивание, 

т.к. оно похоже на гиперс-

сылки. 
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КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ ПРЕЗЕНТАЦИИ 
 

1. Полнота раскрытия темы; 

2. Применимость содержания презентации для выбранной целевой аудито-

рии; 

3. Наглядность представленной информации. Оригинальность оформления 

презентации; 

4. Соотношение текста и изображений; 

5. Наличие фото, рисунков, диаграмм, анимации и видеороликов; 

6. Обоснованность и рациональность использования средств мультимедиа и 

анимационных эффектов; 

7. Грамотность использования цветового оформления; 

8. Использование авторских иллюстраций, фонов, фотографий, видеоматери-

алов, при использовании неавторских материалов – наличие ссылок на источ-

ники; 

9. Наличие, обоснованность и грамотность использования фонового звука; 

10. Единый стиль презентации (шрифты, цвета, шаблон, другие элементы); 

11. Быстросрабатывающие ссылки, логические переходы, уместное примене-

ние анимации; 

12. Все элементы презентации легко читаются, хорошо видны; 

13. Выдержано время представления презентации; 

14. Отсутствие грамматических, орфографических и речевых ошибок; 

15. Отсутствие фактических ошибок, достоверность представленной инфор-

мации; 

16. Докладчик говорит отчетливо, громко, идеи презентации ясны и понятны 

слушателям. 

 

 

Внимание! Невыполнение любого из выше приведенных пунктов является ос-

нованием для незачета презентации. 

 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЧЕТУ (ЭКЗАМЕНУ) 

 
1. Естествознание как система наук о природе 

2. Составные части естествознание и основные этапы его развития. 

3. Материя: определение и виды материи в современном представлении. 

4. Структурные уровни организации материи. 

5. Уровни организации живых систем. 

6. Выделить основные структурные уровни организации материи в микромире 

и раскройте их взаимосвязь, докажите взаимосвязь микро-, макро- и мегами-

ров. 
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7. Основные виды фундаментальных взаимодействий в природе; формы дви-

жения материи науки их изучающие. 

8. Классификация явлений природы. 

9. Понятие «система»: определение, типы систем (изолированные, закрытые, 

открытые). 

10. Термодинамические величины: определение и физический смысл, термо-

динамические процессы 

11. Первый и второй законы термодинамики (формулировка, сущность зако-

нов). 

12. Как происходит эволюция в изолированных системах? Что называется точ-

кой термодинамического равновесия? 

13. Основные идеи синергетики. Концепции саморазвития и самоорганизации 

материи. Основные идеи синергетики, неравновесной термодинамики и тео-

рии катастроф. В чем заключается новизна данных подходов? 

14. Как происходит самоорганизация в открытых системах? Какие условия 

необходимы для того, чтобы самоорганизация началась в простейших систе-

мах неорганической природы?  

15. Что называется самоорганизацией эволюционных систем? Приведите при-

меры самоорганизации систем из различных разделов естествознания: физики, 

химии.  

16. Что называется самоорганизацией эволюционных систем? Приведите при-

меры самоорганизации систем в области биологии. 

17. Раскройте сущность принципа глобального эволюционизма. Как он прояв-

ляется?  

18. В чем заключается системный взгляд на мир? Принципы иерархии и эмер-

джентности в построении различных систем.  

19. Мегамир. Вселенная. Метагалактика и ее строение. 

20. Космологические модели Вселенной. 

21. Дайте характеристику основным этапам эволюции Вселенной с точки зре-

ния современной науки. 

22. Основные этапы развития химических знаний. 

23. Основные направления учения о химическом составе. 

24. Химический элемент: определение, распространение в природе. Биогенные 

элементы и их классификация. 

25. Химические явления. Признаки химических реакций и условия их проте-

кания. 

26. Химические вещества: определение и классификация.  

27. Какие проблемы охватывает учение о химических процессах?  

28. Проблема катализа. Катализ и катализаторы: классификация. Механизм 

действия катализаторов. 

29. Биокатализ. Ферменты: определение, примеры, отличие ферментативного 

катализа от неферментативного. 
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30. Доказательства единства живой и неживой природы. 

31. Проблема специфики живого, его отличие от неживой материи. 

32. Гипотезы происхождения жизни и их критическая оценка. 

33. Концепция химической и биохимической эволюции происхождения 

жизни. 

34. Гипотеза А.И.Опарина о происхождении жизни, её сильные и слабые сто-

роны. 

35. Проблема хранения и передачи наследственной информации. Ген и гене-

тический код. 

36. Обратимые и необратимые процессы. Примеры. Состояние равновесия и 

условия его смещения. 

37. Принцип Ле-Шателье-Брауна. Примеры его действия в неживой и живой 

природе. 

38. Диффузия и осмос в живой и неживой природе. Примеры. 

39. Какова точка зрения В.И. Вернадского на проблему происхождения жизни? 

40. Дайте сравнительную характеристику молекул ДНК и РНК. В чем заклю-

чается биологическая роль этих двух типов молекул? 

41. Сравните условия синтеза аммиака в промышленных и в природных усло-

виях. В чем состоит преимущество биологических катализаторов. 

42. Какова структура атома с точки зрения современной физики? 

43. Какое содержание вкладывается в понятие «элементарная частица» в со-

временной физике. 

44. Чтo означает понятие «корпускулярно-волновой дуализм». 

45. Сформулируйте закон всемирного тяготения. Кем он был открыт? 

46. Что изучает термодинамика? 

47. Кто впервые выдвинул идею «тепловой смерти» Вселенной и в чём быыла 

её несостоятельность? 

48. Как Вы понимаете выражение «стрела времени».  

49. Какие элементы необходимы для появления жизни? 

50. Как природа распределила свои материальные ресурсы? Какие химические 

элементы составляют почти 100% массы физически доступного слоя Земли? 

51. Как соотносятся между собой химические элементы: железо и алюминий в 

запасах их сырья в физически доступном слое Земли и по использованию их в 

производстве конструкционных материалов. 

52. В чем заключается естественный отбор химических элементов?  

53. Какие элементы называются органогенами? Почему углерод считается од-

ним из основных органогенов?  

54. Какое значение имеет идея самоорганизации материи.  

55. Что можно оказать о естественном отборе химических элементов и их со-

единений в ходе химической эволюции? Какие шесть элементов составляют 

основу живых систем?  

56. Раскройте взаимосвязь микро-, макро- и мегамиров.  
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57. Какие Вы знаете нayчные революции?  

58. Значение синергетики для современного естественнонаучного познания. 

59. Характеристика основных физических взаимодействий.  

60. Что показали опыты Стэнли Миллера и каково их значение?  

61.Какими признаками отличается живое от неживого? Какие аналогии между 

живой и неживой материей можно провести? 

62. В чем сущность концепции «Большого взрыва» и «расширяющейся Все-

ленной»? 

63. Экспериментальные доказательства концепции «Большого взрыва» и «рас-

ширяющейся Вселенной». 

64. Буферные растворы. Примеры и механизм их действия. 

65. Реакция среды водных растворов. рН (водородный показатель). Способы 

измерения рН растворов. 
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